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Oz

Gilinlimiizde artan diinya niifusu ile birlikte igten yanmali motora sahip tasitlarin sayida artmaktadir. Bu nedenle
tasit egzoz emisyonu kaynakli kirleticilerin oran1 da artmaktadir. Bu zararli emisyonlarin olusturdugu ¢evre ve
hava kirliliginin azaltilmasi ve emisyon sinirlandirilmasi kapsamindaki normlara uyulmasi i¢in, yanma sonrasi
emisyon kontrol sistemlerinin gelistirilmesi konularinda ¢alismalar yapilmaktadir. Bu kapsamda dizel motorlu
araglarda NOx emisyonlarini azaltmak i¢in, ADblue katki maddesi (amonyak) ve Segcici Katalitik Rediiksiyon
(SCR) sistemleri kullanilmaya baglanmigtir. ADblue katki maddesinin SCR sistemlerinde daha iyi karismasi ve
iyi sonu¢ almmast i¢in i{ire mikseri kullanilmaktadir. Egzoz sistemlerinde geri basincin yiiksek olmasi,
performanst olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle SCR sistemlerinde kullanilan mikserlerin olusturacagt
geri basincin diisiik olmast ve SCR sisteminin efektif ¢alisabilmesi i¢in amonyak (NH3z) homojenlik indeks (Ul
NHs) degerinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Ure mikserlerinin kanat sayisi, kanat agisi ve kanat uzunlugu
karisim oranina etki eden parametrelerdir. Bu ¢aligmada, dncelikle 27 farkli mikserin, geri basinca ve Ul NH3’ e
olan etkileri sayisal analiz yontemiyle incelenmistir. Parametrik ¢alisma igin kanat uzunluklari, kanat agilar1 ve
kanat sayilar1 degistirilerek sonuglar incelenmistir. Optimum mikser tasarimu i¢in, geri basincin 1 kPa’dan diisiik
olmast ve Ul NHj degerinin 0,85’ten yiiksek olmasi hedeflenmistir. 27 farkli mikser iginden, bu degerleri
saglayan 6 mikser prototip olarak imal edilmis ve deneysel olarak geri basing testleri ve Ul NHj Slgiimleri
yapilarak sonuglar dogrulanmistir. Kanat sayist ve uzunlugunun geri basinci arttirdigi, ancak Ul NHj degerine
etkisinin olmadigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: SCR, ADblue, Homojenlik indeksi, Geri basing

Investigation of Flow Behavior of Urea Mixers Used in SCR Systems

ABSTRACT

Today, with the increasing world population, the number of vehicles with internal combustion engines
is also increasing. Therefore, the proportion of pollutants caused by vehicle exhaust emissions is also
increasing. Studies on the creation of post-combustion emission control systems are conducted in an
effort to lessen the environmental and air pollution brought on by these harmful emissions and to
conform to regulations regarding emission limitation. In this context, to reduce NOx emissions in cars
with diesel engines, ADblue additive (ammonia) and Selective Catalytic Reduction (SCR) systems
have been applied. To achieve superior results and improve ADblue additive mixing in SCR systems,
a urea mixer is used. High back pressure in exhaust systems has a detrimental impact on performance.
In order for the mixers used in SCR systems to have minimal back pressure and for the SCR system to
function successfully, the ammonia (NH3) homogeneity index (Ul NH3) value must be high. The
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variables impacting the mixing ratio in urea mixers include; the quantity, angle, and length of the
wings. First, using a numerical analysis method, the effects of 27 different mixers on back pressure
and Ul NH3 were examined in this study. For the parametric study, the results were examined by
changing the wing lengths, wing angles and wing numbers. The back pressure is aimed to be less than
1 kPa and the Ul NH3 value is intended to be greater than 0,85 for the optimal mixer design. Six of the
27 different mixers that provided these values were produced as prototypes, and the results of
experimental back pressure tests and Ul NH3 measurements were confirmed. The number and length
of the wings were found to increase back pressure but had no effect on the Ul NH3 value.

Keywords: SCR, ADblue, Homogenity index, Back pressure
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|. GIRIS

Glinlimiizde iilkemiz ve diinya niifusunun artmasi ile birlikte igten yanmali motorlu tasit sayisi da
artmaktadir. Tasit sayisindaki bu artis, icten yanmali motorlu tasit egzoz emisyonlar1 kaynakli ¢cevre ve
hava kirliliginin artisina biiyiikk oranda katki saglamaktadir. Motorlu tasit kaynakli hava kirliligi,
motorda yanma sonrasi olusan egzoz emisyonlarinin atmosfere atilmasiyla olusmakta olup, canli
sagligini olumsuz yonde etkilemektedir [1]. I¢ten yanmali motorlarda petrol kokenli yakitlarin
yanmastyla baslica hidrokarbon (HC), karbonmonoksit (CO), azotoksit (NOy) ve partikiill madde
emisyonlar1 (PM) olugmaktadir [2]. Benzinli motorlarda emilen hava miktar1 gaz kelebegi konumuna
bagl oldugundan dolayi, HC ve CO emisyon oranlari, dizel motorlara gore daha fazladir. Dizel
motorlar hava fazlalig1 ile ¢alistiklarindan dolay1, PM ve NOy emisyonlar1 benzinli motora gore daha
fazladir [3]. Dizel motor veriminin, tork degerlerinin yiiksek olmasi ve yakit tiiketim degerlerinin
diisiik olmasi, dizel motorlar1 binek ve ticari tasitlarda yaygin olarak kullanimimi saglamaktadir. Dizel
motorlardaki kirleticilerin baglicalar1 azot oksitler (NOy), karbon monoksit (CO), kiikiirtlii bilesenler,
hidrokarbonlar (HC), aldehitler ve partikiil maddelerdir [4]. CO emisyonlari, yakit igindeki karbon
tamamen yanmamasindan olusurlar. Dizel motorlar hava fazlalig1 ile g¢alistiklar i¢in, CO emisyon
oranlarn diisiiktiir. Azot oksitler, yanma odasinda sicakligin 1800 °K’in iizerine ¢iktig1 zaman havanin
icerisindeki azot ve oksijenin kimyasal olarak birlesmesinden olusurlar. Hidrokarbonlar, yakitin tam
yanmamasi veya yakitin buharlasmasi sonucunda ortaya ¢ikarlar. Aldehitler, yakit olarak kullanilan
hidrokarbonlarin eksik yanmasinin sonucudur. Partikiil madde, is, yanmamis yakit, yag, metal, nitrat
ve siilfattir. Karigim orani ve yakit cinsi partikiil maddelerin olusumuna sebep olmaktadir [5].

Icten yanmali motor kaynakli egzoz emisyonlarinin belirli oranlarda tutulmasi amaci ile ilk
diizenlemeler 1968 yilinda Kaliforniya’da yapilmistir. Bu konudaki ilk sinirlama ECE R 15
Regiilasyonu ve EEC 72/220 yonetmeligi ile 1972 yilinda Avrupa Birligi iilkelerinde baslamistir ve
glinimiizde Avrupa Birligi ilkeleri tarafindan Euro normlar1 olusturulmustur. Giiniimiizde tiim
gelismis ve gelisme yolundaki diinya tilkelerinde, ¢esitli regiilasyonlarla (EEC/ECE, EPA, JIS) egzoz
emisyonlarina denetimler uygulamaktadir [6]. Euro normlan ile, icten yanmali motor kaynakli
emisyonlara sinirlamalar getirilmis olup, daha ¢ok dizel motor kaynakli olan NOx emisyonlarinin ve
partikiil madde emisyonlarinin azaltilmasi gibi sartlar1 da beraberinde getirmistir. 2016 yilinda AB
tarafindan ylrirliige giren Euro 6 standartlarina gore, egzoz emisyonlarinin sinirlandirilmasi
gerekmektedir. Euro 6 standartlarina gore, dizel motorlarda yanma verimini diisiirmeden &zellikle
Azotoksit (NO,) emisyonlarinin sinirlandirilmas: gerekmektedir. Bu standart, egzoz sistemine bir
secici katalitik indirgeme (SCR) sistemi ile egzoz gazi akisina 6zel bir {ire-su ¢ozeltisi (UWS) veya
Adblue c¢ozeltisinin enjekte edilmesi ile saglanmistir. Secici katalitik indirgeme sistemleri, NOy
emisyon oranlarini azaltmak igin teknik olarak gelistirilmis, motor performansimni ve verimini
diisiirmeden yanma sonrasi uygulanabilen bir sistemidir [7]. Bu tire suyu ¢ozeltisinin NOx emisyon
oranlarini azaltmak icin, egzoz gazi ile uygun bir sekilde karismas: gerekmektedir [8]. Ure ayrismasi
iic asamada gergeklesir: ilk olarak iire su ¢ozeltisinden buharlastirilir, ikinci olarak tre piroliz
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reaksiyonu meydana gelir ve ii¢lincii olarak {iire izosiyonik asit (HNCO) ve amonyaga (NH3) ayrisir
[9]. Amonyak indirgeyici bilesen olarak kullanilabilir fakat zehirli yapisi ve depolanamaz olusu
kullanim zorlugu olusturmaktadir [10].

SCR sistemlerinde mikser, SCR katalizoriiniin girisinde piiskiirtillen tirenin homojen bir dagilim
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Mikserler genellikle susturucu giris borusunda ya da SCR
katalizoriiniin belli bir mesafe oniinde bulunurlar ve piiskiirtiilen iirenin SCR katalizoriiniin tim
kanallarina ulagmasini saglamaktadirlar. SCR sisteminde, piskiirtiilen tirenin akig hacmi igerisinde
homojen yayilmasini saglayacak sekilde mikser tasarimi 6nem arz etmektedir. Literatiirde, mikser
tasarimiin  homojenlik indeksine (Ul NHj3) ve geri basinca olan etkilerinin incelendigi farkli
calismalar bulunmaktadir.

Padula ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada, alti kanath kili¢ tip mikser ve 53 delikli mikserin
Ul NH; ve geri basincina olan etkilerini incelenmistir. Alt1 kanath kili¢ tip mikserin, delikli yapili
miksere gore daha iyi Ul NHj verdigi ve ylizey alanlar birbirine yakin olduklari i¢in geri basing
degerlerinin de birbirine ¢ok yakin oldugu belirtilmistir. Ayrica enjekte edilen amonyagin kiitlesel
biiyiikliigiiniin, Ul NH5’e etkisinin ¢ok az oldugunu goézlemlemislerdir [11]. Taewha ve arkadaslar
tarafindan yapilan ¢alismada, SCR sistemlerinde mikser kullaniminin, amonyak homojenlik indeksine
(Ul NH3) etkisini mikserli ve miksersiz modelleri ile kiyaslamistir. Mikser kullanilan SCR
sistemlerinde Ul NH;3 dagilimini, miksersiz modele gore biiyiik olgiide iyilestirdigini sayisal analiz
yontemleri ile tespit etmislerdir [12]. Jeong ve arkadaslari SCR katalizorii ile iire enjektorii arasinda
kisa bir mesafe olmasindan dolay1 enjeksiyon acisi, enjektoriin konumu ve enjeksiyon deliklerinin
sayisinin SCR Kkatalizorii girisindeki amonyak doniigiim oranm1 ve amonyak homojenlik dagilimi
tizerine etkilerini incelemislerdir. Yaptiklari ¢alismada; 60° ile 120° arasinda {ire enjeksiyonunun hem
NH; doniisiim oraninin hem de maksimum NHjz; homojenlik indeksi verdigini, 75° iire enjeksiyonu
homojenlik endeksi icin en yliksek sonucu ve 90° iire enjeksiyonu en yiiksek NH3 doniisiim oranini
verdigini belirtmislerdir. Piskiirtiilen iirenin konumunun SCR katalizoriine girmeden 6nce, kullanilan
boru capimin en az 3 kat1 olmasi en yliksek %90 NH3; homojenlik indeksini vermistir [13]. Choi ve
arkadaslar1 mikserin Ul NHj’e olan etkilerini incelemek i¢in up-down tip mikser, girdap tip mikser,
kismi girdap tip mikser ve miksersiz olarak CFD analizleri ¢aligmalari yapmuslardir. Yaptiklari
caligmada mikser kullaniminin NH; homojenlik indeksini ciddi anlamda iyilestirdigini ve en yiiksek
sonuclar1 girdap tipi mikser verdigini gérmiistiir [14]. Mehdi ve arkadaslar1 girdap tip mikser, ¢izgi tip
mikser ve ikisini arka arkaya kullanarak (hem girdap hem c¢izgi tip) sayisal analiz caligmasi
yapmuslardir. Yaptiklar1 ¢aligmada ¢izgi tip mikserin Ul Hiz degerinin girdap tip miksere gore daha iyi
sonug verdigini, girdap tip mikserin Ul NH; degerinin ¢izgi tip miksere gore daha iyi sonug verdigini
ve iki mikserinde arka arkaya kullanilmasi durumunda hem Ul Hiz degerinin hem de Ul NHj;
degerinin tek mikser kullanima gore daha iyi sonug¢ verdigini yaptiklar1 sayisal ve deneysel
caligmalarda gormiislerdir [15]. Tan ve arkadaslar1 45° acili ve 8 kanata sahip mikserin iire doniisiim
oranina etkisini, lire karisim orani1 ve Ul NHj3 performansina etkilerini; miksersiz, tek mikser ve ¢ift
mikser kullanarak analiz yontemi ile incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada ¢ift mikser kullanmanin en
iyi performans verdigini ve karisim oraninin mikser konumundan uzaklastik¢a arttigini belirtmislerdir
[16]. Zhu ve arkadaglar1 dort farkli tip mikserin egzoz gazi akisina ve SCR performansina etkilerini
analiz yontemiyle incelemislerdir. Yaptiklar1 caligmada merkezi kavisli mikser, konik yelpazeli
mikser, diizenli yukar1 asagi tip mikser ve diizensiz yukar1 asagi tip mikseri incelemislerdir.
Caligmalarinin sonucunda mikserlerin geri basinca, Ul NHz’e ve Ul Hiz ’a olan etkilerini
degerlendirmis ve mikser kullanimimin Ul NHjy’e faydali oldugunun ancak geri basing olusturdugunu
ve mikserlerin akis girdaplariin SCR sistemlerinde performansi degistirdigini belirtmislerdir [17].
Sung ve arkadaglari miksersiz, karisim ¢emberi, mikser ve karisim g¢emberi ile beraber mikser
kullaniminin SCR  sistemlerindeki performansini deneysel ve analiz ydntemiyle incelemislerdir.
Yaptiklar1 ¢calismada karigim ¢emberi ve mikseri bir arada kullaninca en iyi performansi aldiklarini
gormiislerdir. Ancak bunun geri basinca etkisi olumsuz olacagindan dolay1, geri basing agisindan da
degerlendirmesi gerektigini belirtmiglerdir [18]. Hakki ve arkadasi, mikser kullaniminin SCR
sistemleri kullanilan egzoz sisteminde akiga etkilerini deneysel ve analiz yontemiyle incelemislerdir.
Yaptiklari ¢alismada vana tipi mikser kullanmislardir. Bir egzoz hattina mikserden belirli bir uzaklikta
iki pencere agip, lre enjektoriinden piskirtilen {irenin mikserden sonraki hareketlerini

2008



incelemislerdir. Analiz ¢aligmalarinda ise tetra ve holy mesh tiplerinin farklarini inceleyip, k-¢ akis
modelinde holy mesh tipinin daha dogru sonu¢ verdigini ifade etmislerdir [19]. Schiffmann ve
arkadaglar1, dort farkli tasarimli mikserin deneysel yontem ile olusturduklart geri basinca ve Ul NHj
degerlerine bakmislardir. Deneylerinde kili¢ mikser, difiizor tip mikser, iki elemanli mikser ve ters iki
elemanli mikser tipini kullanmislardir. Bir hassas kamera ve optik diizenleyici ile goriintiileri
yakalayan Philipp Schiffmann ve arkadaglar1 hesaplari bu yontem ile gergeklestirmistir. Yaptiklari
caligmanin sonucunda debi degeri yiikseldikge mikserlerin olusturdugu geri basing degeri artmis ve en
az geri basinci kili¢ tipi mikserde elde etmislerdir. Ul NHj degeri debiye bagli fazla degisime
ugramamis ve en iyi sonucu diftizor tip mikserde elde etmislerdir [20].

Bu calismada, oncelikle 27 farkli mikserin, geri basinca ve Ul NHj’e olan etkileri sayisal analiz
yontemiyle incelenmistir. Parametrik calisma i¢in kanat uzunluklari, kanat agilar1 ve kanat sayilari
degistirilerek sonuglar incelenmistir. Optimum mikser tasarimi igin, geri basincin 1 kPa’dan diisiik
olmasi ve Ul NH; degerinin 0,85’ten yiliksek olmasi hedeflenmistir. 27 farkli mikser i¢inden, bu
degerleri saglayan 6 mikser prototip olarak imal edilmis ve deneysel olarak geri basing testleri ve Ul
NHj; olclimleri yapilarak sonuglar dogrulanmistir. Kanat sayisi ve uzunlugunun geri basinci arttirdigi,
ancak Ul NHj3 degerine etkisinin olmadigi goriilmiistir.

II. MATERYAL VE METOD

A. AKIS ANALIiZLERI MODELI

SCR sistemlerinde kullanilan mikserlere ait akis 6zellikleri kanat sayisi, kanat uzunluklar1 ve kanat
acilarina gore degisiklik gostermektedir. Bu calismada kanat sayilari, kanat agilar1 ve kanat
uzunluklar1 degistirilerek mikserlerin akis 6zelliklerinin degisimi analiz yOntemiyle incelenmistir.
Akis analizleri tek fazli akis analizleri ve ¢ift fazli akis analizleri olarak iki kisimda incelenmistir.
Mikser analiz parametreleri Sekil 1’de verilmistir.

B Kanat Bilkiim
Ag1st

Kanat
Uzunlugu

Sekil 1. Mikser analiz modeli.

Mikser tasarimi esnasinda, deneysel ¢aligmalar yapilmadan 6nce mikserlerin olusturacagi geri basing
ve Ul NHj; degerlerinin goriilmesinde sayisal caligmalar biiyiik 6nem teskil etmektedir. Tek fazli akis
analizlerinde mikserlerin olusturdugu geri basing degerine bakilacak, c¢ift fazli akis analizlerinde ise
puskiirtiilen {irenin boru kesitinde homojen dagilimi incelenecektir. Piiskiirtiilen {irenin geri basinca
etkisinin ihmal edilebilecek kadar az oldugundan dolay1 tek fazli akis analizi modellerine iire deligi
modellenmemistir ve ¢ift fazli akig analizlerinde iirenin dagilimina bakilacag: icin ¢ift fazli akig
analizli modeline dahil edilmistir. Mikserlerin kanat uzunluklar1 14, 18 ve 22 mm, kanat sayilar1 6, 7
ve 8, kanat agilar1 30°, 45° ve 60° olarak belirlenmistir.

A. 1. Tek Fazh Akis Analizleri
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Tek fazli akis analizleri kapsaminda, mikserlerin geri basinca olan etkileri, Solidworks Flow
Simulation programi ile analiz edilmistir. Akis modelini olusturmak i¢cin model Solidworks programi
ile, CFD analizine uygun bir sekilde ¢izilmistir. Tek fazli akis analizi igin mikserlerin kullanildigi boru
capt Olciileri Sekil 2’de verilmistir. Mikserli borunun toplam uzunlugu, 400 mm olacak sekilde
modellenmistir. Mikser borunun girisinden 150 mm uzakliga konumlandirilmistir. Tek fazli akis
modelinde, iire piiskiirtiilmesi dikkate alinmamis olup sadece giris tarafindan egzoz gaz akisi dikkate
almmustir. Ure enjektorii icin acilan delik capinin kiiciik olmasi, akis sonuglarii etkilemeyecegi icin,
iire enjektorii deligi tek fazli akis modeline eklenmemistir.

A

ums<:] L« . < ] Gints

l m\ ||

Sekil 2. Mikser tek fazli akis analiz modeli.

Tablo 1. Tek fazli akis analizi sinwr kosullar:.

Akiskan  Giris Kiitlesel Sicakhik Akis Cikis Acik Hava
Debi (°O) Modeli Basinci
(kg/h) (Pa)
Hava 380 650 Tiirbiilansh 101325

Tablo 1’de tek fazli akis analizi i¢in sinir kosullart verilmistir. Girig tarafina 380 kg/h kiitlesel debi
tanimlanmis, akiskan malzeme hava olarak tanimlanmis ve sicakligi 650 °C olarak belirlenmistir. Akig
modeli olarak tiirbiilansli akis segilmis ve ¢ikis tarafina acik hava basinci tanimlanmaistir.

A. 2. Cift Fazli Akis Analizleri

Cift fazli akis analizleri kapsaminda, mikserlerin kanat sayilari, kanat agilar1 ve kanat uzunluklar1 UI
NHs’e olan etkileri, Ansys Workbench programi kullanilarak incelenmistir. Cift fazli akis modelini
olusturmak i¢in, model Solidworks programi ile CFD analizine uygun bir sekilde ¢izilmistir. Cift fazli
akig analizi i¢in mikserlerin kullanildig1 boru ¢api olgiileri Sekil 3’te verilmistir. Mikser, borunun
girisinden 150 mm uzakliga konumlandirilmistir. Cift fazli akis modelinde ikinci faz akig i¢in iirenin
piiskiirtiilecegi bolge modele eklenmistir. Ul NH; dagilimina ve degerine mikserden en uzak olan
diizlemden bakilmistir. Urenin piiskiirtiilecegi bolge, mikserden 100 mm 6teye konumlandirilmistir
(Sekil 3).

100 mm —)45

$101.6

150 mm

400 mm

Sekil 3. Mikser ¢ift fazli akis analiz modeli.
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Sekil 4’te model hazirlandiktan sonra ¢ikarilan ¢ift fazli akis hacmi (cavity) modeli verilmistir. Ansys
akis analizlerinde, cavity ile ¢éziimleme yapilabilmektedir.

Sekil 4. Cift fazli akig cavity modeli.

Bu calismada daha hassas mesh atabilmek ve daha hassas sonuglar alabilmek i¢in fluent with fluent
meshin modiilii ile ¢alisma yapilmigtir. Meshleme metodu olarak poly-hexcore mesh metodu
kullanmilmistir. Cikarilan cavity igin yaklasik 12 milyon adet mesh kullamilmustir. Sekil 5°te Poly-
hexcore mesh goriiniimii verilmistir.

(a) (b)

Sekil 5. (a) Poly-hexcore mesh goriiniimii genel. (b) Poly-hexcore mesh goriiniimii detay.

Tablo 2. Cift fazli akis analizi sinir kosullarr.

Faz 1 Giris Debi Sicakhik Multi Phase Mechanism  Cikis Agik
(kg/h) (°C) Hava
Basinci
(Pa)
Volume of Fluid
Hava 380 650 (Serbest Yiizey Vof to Dpm 101325
Modelleme)
_ Ure Ure |
Faz 2 P“sllfll:;tme Slca:ghgl Injection Type D;sgseete
(m/sn) (°0)
Ure 60 23 Cone On

Tablo 2’de ¢ift fazli akis sinir kosullart verilmistir. Faz 1 akiskan malzemesi olarak egzoz gazina en
yakin 6zellikleri tasiyan hava, faz 2 akigkan malzemesi olarak iire, egzoz gaz1 debisi 380 kg/h, sicaklik
650 °C, iire sicakligi 23 °C olarak girilmistir. Mikserli SCR sistemleri Stage-V ve Euro 5 normlar1 ve
daha yiiksek seviye emisyon normlarimi elde etmek icin kullanilmaktadirlar. Segilen smir kosul
degerleri, Stage-V ve Euro 5 normlarini saglamakla birlikte, lilkemizde traktor iireticilerinin sikca
kullandig1 bir motorun egzoz gazi ¢ikis degerleri ile aynidir.

B. DENEYSEL CALISMALAR
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Tek fazl ve ¢ift fazli akis analizlerinin dogrulanmasi amaciyla yapilan geri basing ve Ul NH; degerleri
deneysel olarak da elde edilmistir.

Sekil 6. Deneylerde kullanilan mikserlerin resimleri.

Sekil 6’da geri basing ve Ul NHj testlerinde kullanilacak mikserlerin gorselleri verilmistir. Mikserler
lazer tezgahinda kanatlar1 aginim olarak kesilmis, borulariin g¢entikleri lazer tezgahinda agilmis ve
abkant tezgahinda kanat agilar1 verilmistir. Kanatlar boru yiizeylerindeki ¢entiklere kaynatilarak imal
edilmistir. Kanatlarin Olciisel olarak kontrolleri yapilmis ve analiz modeli ile bire bir uyustugu
gOrilmiistiir.

B.1. Geri Basin¢ Deneyleri

Egzoz sistemleri egzoz gazinin akigi sirasinda belirli bir direng yaratirlar, bu direng geri basing olarak
adlandirilmaktadir ve motor iireticileri, tirettikleri motorun maksimum debi ve egzoz gazi sicakliginda
asilmamas1 gereken bir geri basing limiti belirlerler. Bu degeri egzoz sistemi tasarlarken ge¢cmemek
gerekmektedir. Geri basing Ol¢iimii yaparken istenilen hava debisini elde etmek igin hava korigi
(blower) kullanilmistir. Kullanilan hava kaynagi frekans degistiricisi ve bilgisayar yardim ile devir
sayis1 ayarlanarak akis hizlar1 ayarlanmistir. Bilgisayar ile devir sayilar1 birer kademe arttirilarak her
kademe i¢in kayitlar alinmistir. Alinan kayitlar dogrultusunda debi-geri basing grafigi elde edilmistir.
Sekil 7°de geri basing test diizenegi verilmistir.

Debl Basmg
Ekram’ Ekram
' Bilgisayar

l Basing Sensir

Venturimetre Test Yaplacak
Numune

Sekil 7. Geri basing test diizenegi semasi.

Akig sirasinda kiitlesel debinin hesaplanmasi i¢in sisteme uygun venturimetre tasarlanmstir.
Ventiirimetreler ¢aligma prensibi olarak gelen akis genis kesit alanindan, dar kesit alanina gecer ve
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kesit alani farklilarindan dolay1 basing degisimi olusur. Kiitlesel debi; olusan basing farki degerlerine
bagli olarak Est.1 kullanarak hesaplanmustir.

Im = ——€eZg2\/2,p Pl (1)
/—11_34 4 4pNV 2AP,

Bu esitlikte gecen g, m, C, B, €, db, APv, pl terimleri sirasi ile kiitlesel debiyi, bosaltim katsayisini,
kiigiik capin biiylik ¢apa oranimi, genlesme faktoriinii, bogaz capini, ventiirimetrede Glgiilen basing
farkini ve giristeki yogunlugu ifade etmektedir.

Borunun giris ¢ap1 ve giristeki yogunluk degeri kullanilarak, kiitlesel debi yardimi ile akis hizida
hesaplanabilmektedir. C ile ifade edilen bosaltim katsayis1 ventiirimetrede ki basing kayiplari, € ile
ifade edilen genlesme faktorii ise havanin 6zelliklerinin degismesine bagl olan katsayilardir. Bu
degerler ventiirimetrenin geometrisine, akigkanin 6zelliklerine baghdir ve standartlara gore deneysel
yollarla elde edilen ifadeler esas alinarak belirlenmistir. Sekil 8’de geri basing test diizenegi resmi
verilmistir.

Sekil 8. Geri basing test diizenegi resmi.

B.2. Ul NH; Ol¢iim Deneyleri

Sekil 9°da Ul NH; 6l¢iimii i¢in kurulan test diizenegi verilmistir. Ul NH; 6l¢lim diizenegi bir dizel
motor yardimi ile ¢aligmaktadir. Bu motor ile, akis analizlerinde kullanilan egzoz gaz1 sicakligi ve
egzoz gazi debisi kargilanmaktadir. Motorun egzoz manifoldu ¢ikisina 6l¢limii yapilacak olan mikserli
egzoz hatt1 yerlestirilmistir. Ure enjektérii ¢ift fazli akis analizleri ile ayn1 olmasi i¢in mikserden 100
mm Oncesine 45° ag1 ile konumlandirilmigtir.
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Sekil 9. Ul NH; dlgiim test diizenegi resmi.

SCR sistemlerinde mikser SCR katalizoriinden 6nce kullanildig1 ve piiskiirtiilen {irenin akis igerisinde
her yere esit dagilmasi gerektigi i¢in dlglimii tek bir noktadan yapmak sonuglarda hataya neden olur.
Bu ¢alismada egzoz borusu igerisine piiskiirtiilen tirenin mikserden sonra boru kesiti iizerinde her yere
ulasip ulasmadigint gérmek i¢in NHj3 sensorii ile, pitot tiipii yardimiyla toplamda 67 noktadan 6lgiim
yapilmistir. Bu noktalar Sekil 10°da gosterildigi gibi, pitot tiipiiniin borunun en dig ylizeyinden
merkezine dogru 10’ ar mm hareket ettirilerek, 20° farka sahip 18 farkli noktanin se¢imi ile elde
edilmistir.
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Sekil 10. (a) NH; ol¢iim noktalart ve (b) Pitot tiipii ve cetveli.

Numaralandirilan 67 noktadan pitot tiipiiniin cetveli ve dijital ag1 Olger ve Sense marka yiiksek
hassasiyetli NH; 6l¢iim sensorii yardimu ile 6l¢iim yapilmuistir. NHj 6l¢tim sensorii, NHz miktarina
gore 0 ile 255 arasinda deger vermektedir. Bunun i¢in O ile 255 arasi renk skala cetveli
olusturulmustur. Sekil 11°de 6rnek 6l¢iim fotosu ve renk skalasi verilmistir.
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255

(@) (b)

Sekil 11. () Ornek olciim fotosu ve (b) Renk skalas.

Olgiilen 6 mikserin 6lciim kayitlar1 Solidworks ¢izim programu yardimiyla renk kodlari olarak
girilerek modelde noktalarin yiizeyleri boyanmustir.

Ul NH; degerini hesaplamak i¢in 0 degeri 0 ve 255 degeri 100 kabul edilmistir. Noktalarin ylizey
alanlar farkli oldugu i¢in agirlikli ortalama alinarak Ul NHj3 degeri Est. 2 kullanilarak yiizdesel olarak
hesaplanmustir.

UI NH, = —Z(Y*;;“AOD) x 22 @)

Est. 2°de YA, OD, TYA sirasiyla 6lgiim alian noktanin bulundugu yiizeyin alani, 6l¢iim degeri ve
toplam yiizey alanini ifade etmektedir.

[1l. BULGULAR VE TARTISMA

Kanat sayilarinin, kanat agilarinin ve kanat uzunluklarinin mikser performansini belirleyen geri basing
ve Ul NHz’e olan etkileri analiz yontemi ile belirlenmistir. Tablo 3’te analiz sonuglarina gore elde
edilen tek fazli ve ¢ift fazli akis degerleri verilmistir. Geri basing degerleri tek fazli akis analizlerinden,
Ul NHj; sonuglari ¢ift fazli akis analizlerinden elde edilmistir.

Tablo 3. Tek fazli ve ¢ift fazli akig analizleri sonuglart.

Mikser Kanat Sayis1  Kanat Kanat Geri Ul NH;
Acisi Uzunlugu Basing Sonuglari
(°) (mm) Sonuclar:
(kPa)
Mikser 1 6 30 14 0,51 0,919
Mikser 2 6 30 18 0,52 0,939
Mikser 3 6 30 22 0,53 0,908
Mikser 4 6 45 14 0,53 0,886
Mikser 5 6 45 18 0,57 0,910
Mikser 6 6 45 22 0,61 0,926
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Mikser 7 6 60 14 0,57 0,941
Mikser 8 6 60 18 0,63 0,865
Mikser 9 6 60 22 0,69 0,902
Mikser 10 7 30 14 0,54 0,916
Mikser 11 7 30 18 0,56 0,927
Mikser 12 7 30 22 0,60 0,933
Mikser 13 7 45 14 0,59 0,897
Mikser 14 7 45 18 0,63 0,902
Mikser 15 7 45 22 0,70 0,948
Mikser 16 7 60 14 0,63 0,838
Mikser 17 7 60 18 0,71 0,846
Mikser 18 7 60 22 0,80 0,851
Mikser 19 8 30 14 0,60 0,914
Mikser 20 8 30 18 0,63 0,924
Mikser 21 8 30 22 0,66 0,929
Mikser 22 8 45 14 0,66 0,872
Mikser 23 8 45 18 0,72 0,890
Mikser 24 8 45 22 0,80 0,883
Mikser 25 8 60 14 0,71 0,859
Mikser 26 8 60 18 0,80 0,873
Mikser 27 8 60 22 0,91 0,915

Analiz sonuglarindan elde edilen verilere gore, Sekil 12°de, mikserlerin 30°, 45° ve 60° kanat agilari
icin, kanat sayilarna ve kanat uzunluguna bagli olarak degisen geri basing degerleri karsilastirmali
olarak verilmistir.

Kanat Aqsi 30° Kamat Aqis145° Kanat Aqa 60°
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Sekil 12. Mikserlerin 30°, 45° ve 60° kanat agilart igin, kanat sayilarina ve kanat uzunluguna bagh olarak
degisen geri basing degerleri.

Sekil 12°de goriildiigii gibi, tiim kanat acis1 degerleri igin geri basing degerleri, kanat sayisi ve kanat
uzunlugu ile dogru orantili olarak artmaktadir. Bu durum kanat sayisi, kanat agisi ve kanat uzunlugunu
artirmanin, yiizey alanindaki kapali alan oranim arttirmasindan kaynaklanmaktadir. Boru igerisindeki
kapal1 alan oraninin artmasi, geri basing degerini artirmaktadir. 30° kanat agisi ile en kii¢iik geri basing
degerleri elde edilir iken, 60° kanat agisi ile en biiylik geri basing degerleri elde edilmistir. Bu durum
kanat acilart ylikseltildikge, mikserin borunun kesitinde olusturdugu kapalilik orani arttirdigindan
kaynaklanmaktadir.

Sekil 13’te analiz sonuglarindan elde edilen verilere gore mikserlerin 30°, 45° ve 60° kanat acilari igin,

kanat sayilarma ve kanat uzunluguna bagli olarak degisen Ul NHj degerleri karsilastirmali olarak
verilmistir.
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Sekil 13. Mikserlerin 30°, 45° ve 60° kanat ag¢ilari i¢in, kanat sayilarina ve kanat uzunluguna bagh
olarak degisen UI NH; degerleri.

Sekil 13’te goriildigi gibi, mikserin 30° kanat agisi1 i¢in 7 ve 8 kanatli mikserlerde, Ul NH3 degerinin
kanat uzunluguna bagli olarak yiikseldigi, 6 kanatli mikserde ise, Ul NH; degerinin 18 mm kanat
uzunluguna kadar yiikseldigi ve 18 mm’ den sonra diisiise gectigi goriilmektedir. Mikserin 45° kanat
acist icin, 6 kanathh mikser i¢in kanat uzunlugu arttikga UI NHj degerinin yiikseldigi, 7 kanath
mikserin Ul NH; degerinin 18 mm kanat uzunluguna kadar yaklasik ayni oldugu, 18 mm’den sonra ise
yiikseldigi, 8 kanatli mikserde ise Ul NH; degerinin 18 mm kanat uzunluguna kadar yiikseldigi ve 18
mm’den sonra diisiise gectigi goriilmektedir. Mikserin 60° kanat agist i¢in, 7 ve 8 kanathi mikserler
icin kanat uzunlugu artttkga Ul NHj; degerinin yiikseldigi, 6 kanatli mikser i¢in ise 18 mm kanat
uzunluguna kadar UI NH; degerinin diistiiglinii ve 18 mm’den sonra yiikselise ge¢tigi goriilmiistiir. 30
ve 60 kanat agis1 i¢in 6 kanatli mikserdeki goriilen kanat uzunluguna bagli Ul NH; degerlerindeki
degisimlerin, dairesel hareketle kendi ekseni etrafinda dénen egzoz gazi hareketlerinden kaynaklandig
distiniilmektedir.

Optimum mikser tasarimu igin, geri basincin 1 kPa’dan diisiik olmasi ve Ul NHj degerinin 0,85’ten
yiiksek olmasi hedeflenmistir. 27 farkli mikser i¢inden, bu degerleri saglayan 6 mikser prototip olarak
imal edilmis ve deneysel olarak geri basing testleri ve Ul NHj Olglimleri yapilarak sonuglar
dogrulanmistir. Tablo 4’te analizi yapilan 27 farkli mikser i¢inden segilen 6 mikserin tek fazli akig
analizlerinden elde edilen geri basing sonugclari ile deneysel yontemle elde edilen geri basing sonuglari
verilmistir.

Tablo 4. Tek fazli analiz ve geri basing test sonuglari.

Mikser Kanat Sayis1  Kanat Kanat Geri Basing Geri Basing
Acisi Uzunlugu Analizi Deneyi
®) (mm) (kPa) (kPa)
Mikser 2 6 30 18 0,52 0,50
Mikser 7 6 60 14 0,57 0,60
Mikser 12 7 30 22 0,60 0,64
Mikser 15 7 45 22 0,70 0,72
Mikser 26 8 60 18 0,80 0,76
Mikser 27 8 60 22 0,91 0,82
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Sekil 14. Geri basing deney sonuglari
Sekil 14’de geri basing deneyleri yapilan 6 mikserin geri basing grafikleri goriilmektedir. Tablo 4’te,
analiz ve test sonuclart ¢cok yakin ¢iktigi goriillmektedir. Geri basing egrisi ve analiz kosullarindaki
girdilere denk gelen geri basing degerlerine bakildiginda, en yiiksek geri basinc1 27 numarali mikser

olusturmaktadir. Kanat sayisi, kanat acist ve kanat uzunlugu disiriildiikge geri basing degeri
diismektedir.

Tablo 5’te UI NH; deney ve analiz sonuglari verilmistir.

Tablo 5. Ul NH3 analiz ve deney sonuglari.

Mikser Ul NH3 Ul NH; Ul NH3 Ul NH;
Analiz Analiz Deney Deney
Gorseli Degeri Gorseli Sonucu

0,915

Mikser 2 0,939

Mikser 7 0,941 0,920
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Mikser 12 0,933 0,908
Mikser 15 0,948 0,924
Mikser 26 0,873 0,857
Mikser 27 0,915 0,898

Yapilan ¢aligmalarda analiz ve deney sonuglarinin birbiri ile uyum sagladigi goriilmistiir. En disik
geri basing degerini Mikser 1 vermesine karsilik, en yiiksek Ul NH; degerini Mikser 15 vermistir. Bu
sonuglara gére en ideal olan mikserin, hem geri basing olarak yiiksek deger vermemesi hem de Ul NH3
degeri olarak yiiksek performans sergilemesi nedeni ile Mikser 15 oldugu goriilmiistiir.

V. SONUC

Caligmada farkli mikserlerin, geri basinca ve Ul NHjs’e olan etkileri sayisal analiz ve deneysel
yontemlerle incelenmistir. Parametrik ¢alisma i¢in kanat uzunluklari, kanat agilar1 ve kanat sayilari
degistirilerek sonuglar degerlendirilmistir.

Mikserler egzoz sistemlerinin toplam geri basinglarina direkt etki ettiginden dolayi, komple sistemin
izin verdigi geri basing limitini agmamak ve ayn1 zamanda en yiiksek Ul NH3 degerini yakalamak igin
mikser tasarimi yaparken motor {reticisinin verecegi limitleri g6z Oniinde bulundurmak
gerekmektedir. Bu ¢alismada, SCR sistemlerinde kullanilan mikserlerin kanat sayilari, kanat agilar1 ve
kanat uzunluklar1 degistirilerek mikser tasarimimin geri basinca ve Ul NHjs’e olan etkileri akis
analizleri ile ve deneysel olarak incelenmistir. Kanat sayisi, kanat acis1 ve kanat uzunluklar
degistirilerek farkli mikser tasarimlari yapilmistir. Bu kapsamda 6,7, 8 kanat sayili, 30°, 45°, 60° kanat
acil1 ve kanat 14, 18, 22 mm kanat uzunluklu mikserler tasarlanmustir.

Analiz ve deney sonuglarma gore, kanat sayisinin, kanat agisinin ve kanat uzunluklarinin artmasi
mikser geri basincini artirdigr goriilmiistiir. Kanat sayisi 6, kanat agis1 30° ve kanat uzunlu 14 mm olan
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Mikser 1 geri basing degeri olarak 0,51 kPa, kanat sayis1 8, kanat acis1 60° ve kanat uzunlugu 22 mm
olan Mikser 27 geri basing degeri olarak 0,91 kPa vermistir.

7 kanatli mikserlerin genel olarak en iyi Ul NHj performans: verdigi goriilmiistiir. Kanat sayist 7,
kanat acist 45° ve kanat uzunlugu 22 mm olan Mikser 15’in en iyi Ul NHj degerini (0,948) verdigi
goriillmiistiir.

Olusturduklar1 geri basing ve UI NHj degeri agisindan bakildiginda en optimum mikser, en yiiksek Ul
NH; ve ortalama geri basing olusturmasindan dolayr Mikser 15 oldugu goriilmistiir. Geri basing
olarak diisiik sonug veren (0,52 kPa) ve Ul NH; degeri olarak yiiksek (0,939) bulunan Mikser 2’ninde
performans olarak iyi sonug verildigi gortilmektedir.

Bu cgaligma farkli mikser tasarimlarinin geri basing ve Ul NH; lizerindeki etkilerini incelemekte ve
sonuclarint sunmaktadir. Gelecekte bu galismayi ilerletmek ve daha kapsamli hale getirmek igin; farkli
parametrelerin (kanat sekli, kanat araliklar1 gibi.) etkisi incelenebilir, daha fazla mikser parametresi ile
daha kapsamli sonuclar elde ederek, daha fazla deneysel veriler toplanarak calisma kapsami
genisletilebilir.
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