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OZET

Giiniimiizdeki ekonomik kosullar nedeni ile cam iiretim prosesleri optimum enerji
tiiketimi temelinde ¢ahgtinimakta veya dizayn edilmektedir. Bu nedenle yeni ve uygun
metodlarm uygulanmas: bir gereksinim olmustur,

Bu cahymada, Trakya Cam Fabrikasinda mevcut bulunan ergitme firmnlarmm enerji
dengelerinin hesab: yapilarak, ortaya ¢ikan 11 kayiplarmm cegidi ve miktar tam olarak
tespit edilmektedir. Ozellikle radyasyon ve konveksiyon is1 enerjisi kayplarimn artmasi
firm icin kullamlan yakit enerjisi miktarmn artmasma sebep olmakta ve dolaysiyla
isletmenin ekonomik girdilerini biiyiitmektedir. Ayrica hesaplanan yakit ve atik gaz
miktan firm {izerinde sematik bir sistem olarak gésterilmistir. Atik 1Is1Imn yeniden
kazamilmas: sistemleri aragtinimgtir. Boylece enerji tasarrufu sistemleri hakkinda
ayrmtih bilgi verilmistir.

Ikinci béliimde, firm duvarlan boyunca en iyi 11 transferini hesaplayabilmek icin,
dikddrtgen ve yuvarlak aksy kesitine sahip hava nozullari, birbirleri ile konveksiyon 1s1
transferleri balkimmndan kargilastiriiogtir. Bu nozullardan ¢ikan havanmm duvar
yiizeyine gbre dik ve yatay olarak iiflenmesi durumunda da elde edilecek is1 transferleri
de aynca hesaplanmgtr.Tim bu sonuglar dofrultusunda firm duvarlarnm
sofutulmasinda kullamilan havanin duvar yiizeyine dik olarak yapian iifleme ile en iyi
151 transferinin saglandifs ispat edilmistir. Bu sayede firin duvarlarmin ZAmMAan
icersinde yiiksek sicakbk nedeni ile hzh aginmasi, uygulanan dofru ve etkin hava
sofutmas: ile Onlenmistir. Ayrica hava nozullarimin eksenleri arasindaki mesafeler ve
duvar yiizeylerine clan uzakliklarinn etkileri de incelenmistir.
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ABSTRACT

In view of today’s economic conditions processes of glass production are operated or
designed on the basis of optimum energy consumption. Therefore, It is necessary to use
new and useful methods.

This article is a report on calculating heat blances of the melting furnaces in Trakya
Glass Production Factory and on determining the quantities of the heat losses and kinds
of heat losses in melting furnaces. Especially, convection and radiation heat losses
increase the quantity of fuel for the furnace. Calculated fuel, heat losses and waste gas
quantities were shown on the furnace as diagramatic system. Also, waste heat recovery
systems were investigated. So, detailed knowledge on energy saving systems were given.

In the second section, it is aimed to calculate the best heat transfer along the walls of the
furnace by the use of nozzles that have rectangular and ball cross section and heat
transfer coefficients were compared. Also, the air was blown at straight and horizantal
positions by the nozzles to the surfaces of the walls of the furnace and the heat transfer
coefficients were calculated again. According to these results, best heat transfer was
provided when the air was blown at straight position to the surface of the wall.
Therefore, decaying of the walls because of the high temperatures in the melting furnace
can be prevented by selecting the best and correct blowing type of the nozzles. Also the
influence of distances between the axises of the nozzles and the influence of distances of
nozzles’ outlets to the surface of the wall were investigated.
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1. GIRIS
Diinyamizda enerjiye olan ihtiyag, toplumlarn gelismesine parelel olarak giinden giine artmakta

buna karsilhk kisith enerji kaynaklan ise siirekli olarak azalmaktadir. Mevecut olan enerji
kaynaklarindan en ekonomik sekilde yararlanabilmek igin sistemlerin az enerji harcayarak
verimliliklerini daha ¢ok arttrmamn yollan aragtinlmahdir. Aynica sistemlerde prosesler
esnasinda meydana gelen enerji kayiplarimn nedenleri tespit edilerek, bu kayip enerjileri tekrar
iletmeler igin aktif olarak kullamilabilir hale getirmek temel hedeflerden biri olmalidir.

Bu tez caliymasinda Trakya Cam fabrikasinda ergitme finnlanimin 1st enerji analizi yapilarak,
elde edilen sonuglardan kayip enerjilerin igletmeye yiklemis oldugu ekonomik maliyet
aragtirlmigtir. Bu hedef dogrultusunda, finn duvarlanmi sofutmak igin kullamlan havamn
tifleme sekillerinin dogru tespiti yapilarak, igletme i¢in hangi tip sogutma seklinin daha avantajh
oldugu belirlenmistir.

Yeni bir sistemin kurulmasinin zorlugu, uygun sartlann yaratilmasi, yeni sistemlerin ilk yatinm
maliyetlerinin fazla olmasi ve AR-GE departmanlarimin konulara bakig agilan gibi etkenler her
zaman igletmeler igin etkili olmustur. Ancak rekabet ortaminda basanih olabilmek ve
gelismelere ayak uydurabilmek igin ozellikle sanayi alaminda birgok ekonomik ve akilci
¢coziimlerin Uretilmesi kagimlmaz olmugtur.

Giinde 1000 tonun tizerinde diiz cam iiretimi yapan Trakya Cam fabrikasinda, siirekli biyiiyen
tretim potansiyelinin yaninda bu tir aragtirma konularninda da g¢aligmalarin yapiimasi ve
teknolojik gelismelerin fabrika biinyesinde tatbik edilmesi  gelecege yonelik atilmug
adimlardandir.



2. CAM YAPISI

2.1 Camn Olusumu ve Yapisi

Ergimis yada sivi haldeki cam, yiiksek bir viskoziteye sahiptir. 1000 °C civannda olan normal
ergimis yada sivi haldeki camin viskozitesi, en koyu yagdan daha yiiksektir. Boyle bir cam
sogutuldugunda sivi durumdaki molekiiller, yilksek viskozite, agir molekil bareketleri ve
yetersiz siire nedeniyle, molekiiler yap: diizlemindeki kat1 durumun diizglin kristal yapisimn

gegemezler.

Cam yapist sivi gibi kalmasina ragmen kat1 madde gériniimdedir. Ayrica kristallenmesine engel
olacak kadar yiiksek bir vizkoziteye (10" poiseden biiyiik) sahiptir (Tooley, 1953; Kusguogiu
vd., 1993). Diger bir deyisle cam sogutuldugunda bir kat1 madde gibi davramir. Cam siklikla
agin sogutulmus stvi olarak tammlamr. Camin davramist kati madde gibidir. Fakat molekiil
yapist stvilardaki gibidir.

Cam, bir kat1 gibi goriinmesine ve gergekte pek gok katt maddeden daha sert olmasina ragmen
ashnda bir siv1 yapisina sahiptir. Camin molekiil diizeni bir stvimn igindeki molekul diizenine
benzer, diizensiz bir ag 6rgiisii vardir ve bu cama 6zgii bir ozelliktir. O yizden sabit bir ergime

noktas1 olmayan amorf biinyeli bir silikat bilegimi olarak da tanimlanabilir.

Cam 1sitildifinda viskozitesi kademeli olarak diiger ve sogutulduunda ise bunun tersine
kademeli olarak yiikselir. Bu durumu, ergimis yada sivi haldeki bir metal ile kargilagtinirsak,
metalin sivi halden kati hale doniisiimii anidir, yada suya uyguladifimizda, su donma
noktasinda hizla buz haline doniigir. Camun (katilagincaya kadar) sogutulmas: ile
viskozitesindeki kademeli artis, cama arzu edilen iiriin seklinin verilmesine firsat yaratarak diger
metallere nazaran daha genig bir calisma arah@ kazandinr. Istenirse cam, isitma ile

yumugatilabilir ve istenildigi kadar sekillendirilebilir ve sogutulabilir.
2.2 Cam1 Meydana Getiren Maddeler
2.2.1 Cam Yapicilar

Herhangi bir camm temel yapisim olugturan bu maddelere Cam Yapicilar adi verilir.

Cogunlukla bilinen cam yapicilar silisyumdioksit yada silistir (SiO5).



Eger silis kristalleri, ergime noktas: olan 1730 °C’a isitilirsa, kristal afi daha dizensiz bir
yapiya doniigiir. Hizh sogumada sicaklik degisiminin mzi, diizeni bozulan atomik yapimn, yine
kristal yapida diizenli hale gegebilmesi i¢in yeterli siireyi tammaz ve sonugcta silis diizensiz bir

atomik yapi ile katilagir.

Silis sogutuldugunda diger cam yapici maddeler gibi diizensiz bir atomik ag yap: olusturur.
Sogumakla birlikte, rijit hale gelir. Kat1 madde goriiniimii verir ama gergekte agir sogutulmus
bir sividir. Bu yapiya cam gibi silis anlamma gelen Cams: Silis adi verilir. Diger bir cam yapici
madde, bor metalinin oksididir (Boroksit-B,0s). Fosfor oksitleri, arsenik ve germanyum da
cam yapict madde smifina girerler. Cam yapict maddeler soguma sirasinda atomik ag yapi

olusturma niteliine sahiptir.

2.2.2 Ag Yapis: Diizenleyiciler (Tadil ediciler)

Silise sodanin (Sodyumoksit-Na,O) ilavesi iki madde arasinda kimyasal bir reaksiyona neden
olur. Soda ve silis karigim, silisin ergime noktasindan ¢ok daha diisiik bir sicaklikta reaksiyon
verir. Gergekte soda-silis kangimmnmin sivi faza gegtigi sicaklik soda miktarin arttinlmas: ile
1000 °C’ nin altina dusiilebilir. Sogutuldugunda, soda-silis karigimi da silis camu gibi bir cam

olusturur.

Soda bir ag yap: diizenleyicisi olarak hareket eder. Baslica 6zelligi bir ergitici olmasidir ve
ergime sicakligim diigiiriicii rol oynar. Diger bir taraftan soda, daha kolay ergiyen bir iiriin
olusturarak, silisin daha diigiik bir sicakhkta akict hale gelmesini saglar. Soda-silis camindaki
soda miktan arttinldig: taktirde, camin su tarafindan kimyasal olarak etkilenmesi de artar. Bu
nedenle kolay ergitilebilen ve kolaylikla sekillendirilebilen kullanugh bir cam iiretmek igin, cam

kompozisyonunda baz ilaveler ile diizeltmeler yapmak gerekir.

Yaygin kullamlan bir bagka ag yapisi diizenleyici madde kirectir (Kalsiyumoksit-CaQ). Kireg
ilavesi camn kimyasal etkilere dayanikliigim arttinr. Bu 6zelligi ile kire¢ cama bozulmazlik
kazandiran ag yapisi dizenleyici madde ozelligindedir. Magnezyum (MgQO)  cammn
dayanhkhh@m arttinir, fakat kire¢ kadar etkili degildir. Diger ag yapisi diizenleyeciler,
potasyumoksit (K,0), lityumoksit (Li,O) ve ginkooksit (ZnO)' tir. Bunlardan K,O ve Li,O



Na,O’nin ozelliklerini gosteren oksitlerdir. ZnO ise CaO ve MgO' e benzer sekilde hareket
ederek kararlik kazandiran maddedir.

2.2.3 Ara Oksitler (Aracilar)

Bu maddelerin bir kismu cam yapici bir kismu ise ag yapisi diizenleyicisi gibi hareket eder.
Alimina (Aliminyumoksit-Al,Os) ara oksitlere bir omektir. Ara oksitin rolii, camin
devitrifikasyonu (kristallesme) egilimini azaitmak ve saglamliini arttirmaktir. Camun atomik ag
yapisina bir cam yapict gibi katilirlar. Kursunoksit, ara oksit gibi hareket eden dier bir
maddedir. Boylece camuin daha kolay islenebilir hale getirilmesi ve cama belirli uygulama
alanlan igin gerekli gorilen niteliklerin kazandirilmast igin, cam yapicilara baska maddeler ilave
edilir. Bu maddeler ag yapis1 diizenletici yada ara oksitlerdir. Ara oksitler, cam yapic1 ve ag
yapis: diizenleyici maddelerin roliinii birlikte oynayarak, cam 6zelliklerini etkiledikleri gibi aym
zamanda, atomik ag yapisim zenginlestirirler.

Normal cam yapiminda, kristaller olusursa, camun iginde bir hata oldufu dustnilir. Baz
durumlarda belli sartlar altinda kontrol edilerek kismen yada tamamen kristallesmis cam
kullamlir. Eger sicakhk, sofuma esnasinda kristal olusumunun meydana geldigi noktada yada
civarinda tutulursa, aynca kristallerin tekrar diizenli bir yapitya girmesi i¢in gerekli siire
verilirse, kristal oluspur. Cam seramikleri ve bazi opal camlarda belirli goriiniimlerin
olusturulmas: igin kristallesme kontrollii bir sekilde gergeklestirilir.

2.3 Cam Ergime Prosesi ve Diigiik Viskozitenin Onemi

Cam yapimu prosesi, hammaddenin kangtinlmast ve 1sitiimasiyla baglar. Bu iglemlere ergime
prosesi denir. Ergime prosesi, kimyasal reaksiyonlarin meydana gelmesine neden olur. Ergime
sirasinda meydana gelen sivi fazin harman bilesenleri arasindaki temasi arttirarak ergimeyi
kolaylagtirmak, konveksiyon akimlarmin meydana gelmesini saglamak iizere yeterince diisiik
viskoziteli olmasi gerekir. Ergime prosesi sirasinda, ergimig camun iginde habbeler halinde gaz
olusur. Bu habbelerin camu terk edebilmesi, ergitilen camin yeterince diigiik viskozitede olmasi

ile miimkiin olur.
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2.4 Cahsma Arah§
Cam, sekillendirilme prosesi igin finndan alindiga zaman, sicakhign diigiriilir ve buna bagh
olarak viskozitesi arttirilir. Sekillendirme prosesinin baglangig ve sonu arasindaki viskozite

aralifina ¢cahsma aralifa adi verilir.

2.5 Sogutma ve Tavlama Arahg
Cam, normal olarak sogumaya birakilirsa kirlabilir yada i¢inde daha sonra kinlmasina neden
olacak gerilimler olusur. Bu durum kesme, dekorlama ve kullamim sirasinda tehlike yaratir. Bu
gerilimlerin giderilmesi igin belirli bir sicaklik arahfinda sogutma hizi kontrollii olmalidir. Bu
sicaklik aralifina tavlama aralifs adi verilir.

Cizelge 2.1 Camlarla ilgili onemli sicakhklar

(°0) TavlamaNoktas: Calisma Arahg Ergime Noktas:
Soda-Kireg-Silis Camu | 560 700-1200 1370
Borosilikat Camm 570 790-1450 1600

(Tooley, 1953; Kusguoglu vd., 1993)

2.6 Hammaddeler

2.6.1 Hammaddelerin Smuflandinlmas

Cam hammaddelerin gorevlerine gore iki sinifa aynilirlar

2.6.1.1 Ana Hammaddeler

Bunlar camin ana bilegenlerini saglayan ve harmana genellikle agilikga %1' in tizerinde giren
hammaddelerdir. Kum, kuvarsit, kalker, dolomit, feldfpat, soda, boraks, asitborik, potasyum
karbonat, siilyen ve cam kingi bu grupta yer alir.

2.6.1.2 Yardimci1 Hammaddeler
Bunlar genellikle harmanda %1 in altinda yer alan hammaddelerdir. Gérevleri bakimindan bazi
alt baghklara ayrilirlar. Bu alt bagliklar sirasiyla,

Afinan maddeler: Camda afinasyonu (ergimis camin gaz kabarciklarindan arinmast) saglamak
i¢in kullantlirlar. Belli baglilari, Na,SO,, (CaSO,, BaSO,), NaCl' dir.



Renklendiriciler ve renk gidericiler: Bunlar genellikle cama renk vermek veya renksiz camda
FeO, Fe;0; nedeniyle olusan istenmeyen renkleri maskelemek amaciyla kullanlirlar. Baghcalan
Co, CuO, NiO, NiO,, MnO,, Fe,;0s, metalik Se, Au, Pt, Ag, V, CdS gibi maddelerdir.

Oksidan maddeler: Ana gorevleri harmandaki organik karakterli kirlilikleri oksitlemek ve
demiroksiti cama daha az renk veren Fe,Os' e g¢evirmektir. Belli bagh oksidan malzemeler

Na,S0,' a ilaveten NaNO;, Sb,0; ile CaO;' dir.

Indirgen Maddeler: Ergitme igleminin indirgen kosullarda yapiimasim saglayan maddelerdir.
Belli baslilan, komiir (C), kiikiirt (S), yiiksek firin ciirufu (calumite)’ dir.

2.6.1.3 Kullanilan Belli Bash Hammaddeler
Sillika (Si0,): En yaygin kullamlan cam yapici oksittir. Cama dayanim ve kimyasal dayaniklilik

kazandinir. 1700 °C’ nin lizerinde ergir.

Soda (Na,O): Ergime derecesini diigiirmek amaciyla en sik kullanilan ag yapisi diizenleyici
oksittir. Sahip oldugu akigkanlik kazandirma 6zelligine "flanks olusturucu" (ergitici) denilir. Bu
nedenle soda bir flanks maddesi olarak amhr. Ergime derecesini diigiirmenin yamsira soda,

camin kimyasal dayanikhiligim azaltir, 11 genlesme katsayisim dugiiriir.

Potasyumoksit (K,O): Sodaya benzer bigimde ag yapisini diizenleyici bir oksittir. Soda kadar
olmasa da flanks olugturucu bir oksittir. Camin kinlma indisini ve Na;O' ya gére elektriksel
direncini arttirir. Na,O ile birlikte kullamlmasiyla olusturulan kangik alkali etkisi, camlarin

kimyasal dayamkhligim ve elektriksel direnglerini ¢ok yiikseltir.

Kiregtag1 (CaO): Ag yapisim diizenleyici bir oksittir, ergimeye yardimei olur, ¢aligma aralifim
daraltir, kimyasal dayamklili arttirir. Fakat genellikle camin devitrifikasyon egilimini yiikseltir.

Magnezyumoksit (MgO): Kalsiyumoksite benzer Ozellikler gosterir. Ancak devitrifikasyona

karg1 egilimi daha azdir. Camun havaya kargi mukavemetini arttirir,



Alimina (ALO;): Kiigitk miktarda kullamhr. Ergime sicakhm yikseltir, camin galigma
araligmm genisletir, kimyasal dayamklihign arttinr, devitrifikasyon olaym engeller. Ara

oksitlerden biridir.

Boroksit (B,03): Boroksit, isil genlesme katsayisi diigiik olmas: istenen camlarda kullambir. Bu
durum firin kaplarinda ve diger pek g¢ok 6zel cam tiiriinde istenen bir 6zelliktir. Boroksit ikinci
en onemli cam yapici oksitti. Camun ergime iglemini kolaylagtinr, kimyasal dayamkliligint

arttirir.

Cam yapiminda kullamlan bazi hammaddeler oksit formundadir. Ornek olarak SiO,, PbO,
ALO;' i gosterebiliriz. Ancak hammaddelerin hepsi oksit formunda degildir. En ¢ok bilinen

formlar karbonlar, nitratlar ve siilfatlardir. Baz1 hammaddelerde birden ¢ok oksit de bulunabilir.



3. CAM ERGIME PROSESI

3.1 Cam Eldesi Prosesi

Hammaddeler dogru oranlarda dikkatlice tartilip birbiri ile iyice kangtirildiktan sonra bunlar
genellikle finnin arka tarafinda yer alan firin silosuna nakledilir. Bunu izleyen islem, kangtinlms
hammaddeler firina beslenir ve dekompozisyon yoluyla oksitlerine doniigmelerine yetecek
sicaklik derecelerine isitiirlar. Boylece 6nce dekompozisyon, ardindan ergime yada daha

onceden ergimig bir bagka hammaddenin iginde ¢6ziinme yoluyla oksitlerine dénisgurler.

Meydana gelen kimyasal reaksiyonlarda ortaya gikan gazlar, yiizeye dogru yitkselirken; ergimis
cami, bir miktar kangtirarak terk eder. Biitiin bu olaylarin meydana gelmesi yiiksek sicaklik
gerektirdiginden, elde edilen camin iglenebilmesi ve son iiriin olarak gekillenebilmesi igin
sogutulmasi gerekir. Bu islemlerden firn iginde meydana gelenler, cam eldesi olarak tammlanan

prosesdir.

3.2 Harman Prosesi

Harman prosesi agagidaki agamalardan olusur.

a)Harmanin firina verilmesi (harman besleme).

b)Harmanin dekompoze olmasi, reaksiyona girmesi, ergimesi ve oksitler halinde ¢oziinmesi
(ergime).

c)Habbelerin camdan uzaklagmas: ve ayn ayn eriyiklerin birbiri ile karismasi (afinasyon-aritma).
Iki kistmda incelenir.

- Habbelerin ergimis camdan uzaklagmasi, buna Afinasyon denir.

- Ergimis camin karigmasi, buna Homojenizasyon denir.

d) Camin dogru bir sekilde ¢aligma sicakliina sogutulmas: (sartlandirma).

Sekil 3.1°de gortilen finn, Trakya Cam fabrikasinda bulunan ve TR1 olarak isimlendirilen diiz
cam uretiminde kullanilan siirekli bir ergitme finmimn boyuna kesitidir. Burada cam eldesi
prosesi agamalarimn nerelerde olustugu goriilmektedir. Bu firin tipi, tiretilen tim camlann %60'

nin elde edildigi finnlann bir 6rnegidir.

Harman besleme besleme agzinda (doghouse) baglar ve ergitme havuzunun ortasina ge.meden

once tamamlanir. Ergitme, finmin arka duvarindan baglar ve sicak noktanin bulundugu yerde



tamamlanir. Habbelerden anndirma (afinasyon), firin arka duvarindan baglar ve bogaz (throat)
bolgesinde tamamlamir. Sartlandirma bogazda baslar ve sartlandirma kanalinda tamamlanir.

FIRIN BOLME VEYA
ARKA GOLGE DUVARIL
DUVAR ERGITME

HAVUZU CALISMA

HAVUZU
f = $ARTLANDRMAKANAL]

A B (]
SICAKNOKTA
[
HARMAN YUKLEME
THROAT BESLEME
ERGIME
AFINASYON
SARTLANDIRMA

Sekil 3.1 TR1 cam finmmn gortiniigi
A Bolgesi: Bir miktar harman hala cam yiizeyinde yiizmektedir. Bu nedenle harman besleme
isleminin etkisi heniiz bitmig degildir. Ergime reaksiyonlan hizli bir gekilde devam etmektedir,
bu reaksiyonlar gesitli gazlanin agi3a ¢ikmasi ve camdan uzaklagmasma neden oldugundan
afinasyonun basladifi sdylenebilir.

B Boélgesi: Yiizen harman tabakasi artik gorilmeyip harman besleme tamamlanmugtir. Fakat
halen geriye kalan ¢6ziinmemis hammadde pargaciklarinin ¢dziinmesi igin ergime igleminin bir
siire daha devam etmesi gerekmektedir. Buna ragmen ergime havuzunda geriye kalan 6nemti i,
afinasyonun tamamlanmasidir. Béylece ergimis camdaki habbelerin sayis1 kabul edilebilir diigiik

bir seviyeye inerek camin kimyasal agidan homojen duruma gelmesi saglanir.

C Bolgesi: Bu bolgede artik cam, ergimesi ve afinasyonunu tamamlamgtir ve sogumaktadir
(sartlanmaktadir) fakat halen gekillendirme prosesi i¢in ¢ok sicaktir.

D Bélgesi: Cam, sekilendirme agamasina yaklagirken sartlandirma bu noktada gergekten kritik
bir hal almaktadir. Sicakhgin istendiji gibi olmasi ve sicaklik farkhliklanmn gérilmemesi
gerekir.
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Ergitme havuzu: Finnda hammaddelerin ergitilmek amaciyla 1sitildiklan ve ergimig camin afine
oldugu kisimdir. Bogazh bir finnda bu bolge genellikle finn bélme duvarnin oldugu bolgeye

kadardir. Bir diiz cam finmnda ise bu bolge golge duvarina kadar uzanir.

Caliyma havuzu: Fininda camun gartlandinimasi ve dagitilmasi amaciyla yapilmig bir bolimdiir.

Sartlandirma kanali (Foreheart): Sekillendirme igleminden 6nce ¢aliyma havuzundan gelen

camin, sartlandinldig: kisimdir. Genellikle derin olmayan bir kanal seklindedir.
Besleme agzi (Doghouse): Iginden harmamin finna verildigi kutuya benzer bir kisimdir. Agik
veya kapali olabilir. Agik doghouse harman verici, finndan ayndir. Besleme agz (doghouse)

i¢indeki cam yiizeyi atmosfere agiktir.

Firin bélme duvan: Finmn ergitme havuzu ile ¢alisma havuzu arasinda bir koprii veya

seperasyon olusturan bolimiidiir.

Bogaz (Throat): Bir cam finminda ergitme havuzu ile galigma havuzunu dipten birlestiren bir
kanaldur.

Finin arka duvar: Genellikle harmanin beslendigi boliimdeki duvardir.

Sicak nokta: Cam finminda en yiiksek sicakh@in olustugu yerdir. Burada aym zamanda ergitme
havuzundaki tiim cam akimlan yiizeye dogru yiikselir. Bu nokta yaklagik olarak finn arka
duvarindan ileriye dogru ergitme havuzunun tam boyunun %70 kadarlik bir mesafede olusur.
Bu uzaklik finn g¢ekisi arttikga artar.

Kemer: Firinin tist kismuns tegkil eden boliimdiir. Genellikle siirekli bir ark bigimindedir.

Finn tabam: Uzerinde cam bulunan ve firnm oturma yiizeyini olugturan kisimdir veya pota

firmlarinda tizerinde potalarin oturdugu yiizeydir.

Port: Finnda yakit, alev veya havasinin girdigi veya baca gazlanmn ¢ikig yaptigh agikliktir.
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Golge duvan: Finn bolme duvannin iizerine inga edilen veya kemerden asih durumda bulunan,
fonksiyonu ergitme havuzundan ¢aliyma havuzuna fazla 1simn gegigini engellemek olan bir

duvardir.

3.3 Camn Ergitilmesi

Camun ergitilmesi prosesinde harmanlarin birbirleriyle belli oranlarda kangtinldiktan sonra, belli
sicaklk sartlan altinda yakitin yanmasiyla agifa ¢ikan kimyasal reaksiyonlarin bir sonucu
olmaktadir. Proses esnasinda agagida belirtilen birtakim olaylar meydana gelmektedir..

Harmana 1s1 transferi: Alevin sicakligi, finn wst yapisi, harman kiimecikleri ve ergimis camdan
daha fazladir. Bu nedenle 1s1 transferi bu bolgelerde konveksiyon ile gergeklesir. Alevden is1
gecisi temel olarak radyasyon yolu ile olur. Benzer bigimde baca gazlanmn da sicakligi
¢evreden daha yiiksek oldugu igin 151 gegisi yine aym yolla yapilir. Cam seviyesinin altinda 1s1
harman kiimelerinin alt tarafina ergimis camdan radyasyon, kondiiksiyon ve konveksiyon yolu

ile geger.

Ergimis cama 1s1 transferi: Isi, cama afinasyon balgesinin iistiinde diger bir ifade ile firrnda cam
yuzeyinin harman adaciklan ve harman kopiigiinden aninmig kismindan iletir. Bu kisim en az
finmn ergitme boliimii uzuntugunun %20 ile %40' 1 kadardr.

Is1 cama basta radyasyon yolu ile olmak iizere cam yiizeyinden baca gazlan ve iist yapidan
iletilir. Cam yiizeyinden giren 1st1 cam kiitlesi iginde dahili radyasyon, kondiiksiyon ve
konveksiyon yolu ile iletilir. Elektrikli firnlarda 1s1 direkt olarak cam kiitlesinin iginden iletilir.
Elektrikli finnlarda karbon, mobilden ve kalayoksitten yapilmig elektrotlar, ergimis cama batmis

durumdadir ve aralanindan kontrollii bir akim gegirilir.

3.4 Cam Afinasyonu

Afine prosesi, cam ergitilmesinin en o6nemli unsurlarindan biridir. Bu prosesde, ergitilmig
camdaki gazlar atilmah, ergimis cam homojenlestirilmelidir. Burada, bir saat kadar siireye
ihtiyag vardir. Afine bolgesinde alttan saglanan enerji ihtiyaci, bloktan olan 1s1 kayiplanm
karsilamasi ve harmanin ergitilmesinin tamamlanmasi amaciyla gerekli istenen seviyeye ulagmas:

i¢in cam ylizeyi temiz tutulmalidir. Harman artiklanmn afine bolgesine ulagmasi ve afinasyon



12

bolgesinde bir termal bariyer ile sartlandirma bolgesi olusmasi igin belli bir siire belirli bir
sicaklikta kalinmasi gerekir.

Harmanin reaksiyona girmesi ve ergimis cammn olugmasi igin, sicaklifin yeterli yikseklige
¢tkanlmasi gerekir. Reaksiyon sonucu olusan gazlar, ergimis camumn iginden yiikselir ve cam
yiizeyini terkeder. Cam, mamul hale getirilme agamasinda, sekillendirilebilmesi igin gereken
sicakliga sogutulur. Camin iginde, kabarcik geklinde herhangi bir gaz kalmasina habbe denir.
Afinasyon, cam hazirlama prosesinde ergime asamasinda camin gaz kabarciklanndan

temizlenmesi ve kimyasal agidan homojen hale gelmesidir.

Habbeler, harman tanecikleri arasindaki havadan, harman reaksiyonlarindan, hammadde
ayrigmasindan kaynaklamr ve gesitli reaksiyonlardan ¢ikan gazlan igerir. Ornek olarak
karbonatlar karbondioksit, hidratlar su verirler. Normalde CO, en yiiksek yiizdeye sahiptir.
Cinki karbonlar, en ¢ok kullamlan gaz ¢ikartict harman maddeleridir. Ayrica havadan gelen O,

ve N5’ da vardir.

Sicakligin artmasi1 camun viskozitesini diigiiriir ve konveksiyon akimlanm kuvvetlendirir. Aynca
iglerindeki gazin genlesmesi nedeniyle gaz habbelerinin biiyiikligii artar. Bu etkileri nedeniyle
habbelerin yiikselme hizlan artar.

Bogaz’'in (throat) gérevleri: Throat, afinasyona yardimci olan iki amaca hizmet eder. Birincisi
enine kesit alam finn alamndan ¢ok daha kiigiik oldugundan, ergitme havuzundan gelen cam

akimlan ¢aligma havuzuna dogru gegerken birbirine yaklagmaya zorlar.

Bogaz (throat) 6ncesi cam akimlanmin yaklasarak birbirini sikigtirmalari homojenizasyon
olayina yardime1 olur. Bogazdan gegis hizt nedeniyle bogaz boliimiinde hi¢ yada ¢ok az karigma

meydana gelir.

3.5 Camin Sartlandiriimasi
Ergitmenin ve afinasyonun baganh bir sekilde gergeklesebilmesi bakimindan camin uretim igin
¢ok yitksek olan bir sicakliga kadar 1sitilmasi gerekir. Bu nedenle tiretim prosesleri igin uygun

olan sicaklifa kadar uniform olarak sogutulmalidir.
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Sartlandirma, camin basarih ve verimli bir diizeyde sekillendirilmesi i¢in uygun olan sicakhga
kadar uniform olarak sogutulmasidir. Siirekli bir tank finninda sartlandirmamn tiimii ¢aligma
havuzunda gergeklesir. Son sartlandirma; sartlandirma kanali (forehearth) veya galigma havuzu
ile baglanty1 saglayan diger tipteki baglant1 yapilan iginde gergeklesir.

Cabsma havuzu: Tank finnlarinda camin gartlandinlmasi veya mekanik prosesleri i¢in camin
kanallara dagitimundan 6nce kismen sartlandinimasi igin kullanilan alandir.

Sartlandirma kanah (Foreheart): Dar bir kanaldir. Caliyma havuzu ile lretim makinalan
arasinda yer alir. 1. Finn ¢alisma havuzuna dort foreheart, 2. Finn ¢aligma havuzuna ise iki
forehearth baghdir. Belli bir sicaklik i¢in isitma yapilmaktadir. Son sartlandirma burada
gergeklesir.

Sekillendirme kanah (Feeder): Sartlandinlmig camin gekillendirme prosesine kontrollii bir
sekilde verilmesini saglayan sistemdir. Feeder sartlandirma prosesinin son buldugu en ug

noktaya yerlesmigtir. Buras: da forehearth' in sonudur.

3.6 Yanma

Cam finnlannda yakit olarak fuel-oil ve dogalgaz kullamlmaktadir. Ozellikle dogalgazin daha
ucuz ve daha verimli bir yakit olmasindan dolayr siirekli finnlarda daha sik kullamldig
gorilmektedir.

Buna gore yanma olayinin kimyast incelendiginde;

Yanma reaksiyonunda serbest hale gegen 1st miktan:

C + 0, — CO, + 33,82 Mj/kg karbon (.1)

2C + 0, - 2CO + 10,16 Mj/kg karbon (.2)

2CO + O, » 2C0;, + 23,66 Mj/kg karbon 3.3)
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2H, + O, — 2H,0 (buhar) + 120,99 Mj/kg hidrojen 3.49)
CH, + 20, — CO;, + 2H,0 (buhar) + 49,37 Mj/kg metan (3.5)
C;sHgt+ 50, — 3CO;, + 4H,0 (buhar) + 46,32 Mj/kg (3.6)

Net kalorifik deger iizerinden aym bek bloklan kullamlarak yakildiginda dogal gaz fuel-oil ile
kargilagtirirsak %5-10 oraninda daha fazla kullanmak gerekir. Hava gaz1 kullanildiginda ise bu
fazlalik %15-20 seviyesindedir.

Teorik ve agit hava: Im® gaz veya 11t petroliin tam ve milkemmel yanmasim saglamak igin
gereken hava miktar teorik hava miktaridir. Pratikte, yanmamin finn odasinda tamamlanmasin
saglamak igin her zaman fazla hava kullamlir. Karbon, yeterli oksijen olmaksizin yanarsa
karbonmonoksite doniigiir ve tam bir yanmada a¢ifa ¢ikan isinin ancak %30' elde edilebilir.
Eger az hava kullamlirsa yanma tamamlanmaz. Cok fazla hava kullamlirsa da atik gaz hacmi
artar ve alev sicaklig diiger. Her ikisinde de yakit tilketimi artar. Yakitin yanmas: igin ihtiyag
duyulan hava fazlalig, finn st yiizeyi ve rejenaratdr kontrol sistemi arasindaki atik gazlarin
ihtiva ettigi oksijen Olgiimii ile yapalir.

Gaz yakitlar: Gaz yakitlan etkileyen baghica faktorler; gazin hizi, yanma gazlarinin emisivitesi,
sicakhk olarak siralayabiliriz. Gaz yakitlann emisivitesi diisiiktiir (0,1-0,2 diizeyinde). Ancak
alev sicaklig: 1900 °C 'yi bulur.

Sivi yakitlar : Siv1 yakitlarda puiskiirtme olduk¢a ¢énemlidir. Emisivite, yanma hiz: ve hava ile
kanigmaya baghdir.

Is1 transferi: Finn igindeki alev, 1sty1 harmana, cama ve finn igine konveksiyon ve radyasyon
yolu ile iletir. Yiiksek sicakhiklarda, radyasyon konveksiyondan ¢ok daha énemlidir. Cama ve
firmin igine iletilen 1s1 alev sicaklifina ¢ok daha fazla baghdir.

Alev sicakligina on isitmamn etkisi: Yakma havasi on 1sitmadan gegirilirse alev sicaklifinda
artiy meydana gelir. (Cizelge 3.1) 6n 1sitma araliklan 0°C ile 1250°C arasinda degisen ii¢ temel
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yakitin teorik alev sicakliklarim gostermektedir. Maksimum alev sicakhf teoriktir. Pratikte
alev siirekli gevresine 1s1 verdigi icin bu sicakh@a erigmek miimkiin degildir. Maksimum teorik
alev sicakhi Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Cesitli sicakliklarda 6n 1sitilimg hava ile ulagilacak maksimum alev sicaklif

Yakit Sicaklik °C

Onlstma | Yok 250 500 750 1000 1250
Dogal Gaz | 1990 2110 2240 2390 2520 2660
Fuel-oil 2150 2260 2410 2550 2680 2800
Hava Gazn | 1950 2080 2200 2340 2470 2590

Teorik alev sicaklif, 6n tsitma ile elde edilen hava sicakhifiinin yaris1 kadar artar. Yakma havasi
600°C 1sitilirsa, alev sicakhfii 300°C artar. On isitilan yakma havast kullanmanin avantajlan
sunlardir:

- Alev sicakhiindaki artig, 151 transferinde artigla sonuglanir.

- Yakma igin ihtiyag duyulan agirt hava miktarninda azalma olur.

- Atik gazlardan kazamlan 1s1, yakma havasimin isitilmasinda kullamlir, Béylece 1siin finna geri
doniisii sajlanr.

Yiiksek cekisli cam finnlaninda ihtiyag duyulan yiiksek sicakliktaki alevin iiretilmesi igin
isitdmug hava kullamlmas: gerekmektedir.

Fazla havanin etkisi: Cok fazla hava kullammu sonucu alev sicaklifr diiger. Daha sofuk alevden
radyasyon yolu ile gergeklesen is1 transferindeki azalma, sicakligin dordiinci kuvveti olarak
bliyiiyerek ortaya ¢ikar.

Oksijen ile zenginlegtirme: Finin ¢ekigini arttirmamn veya rejenarat6r orgiilerindeki blokaj veya
¢bkmeyi engellemenin bir yolu oksijen zenginlegtirme yéntemidir. Yakma havasimn bir kismimn
veya tamaminin oksijenle degistirilmesi sonucu iki olay meydana gelir

- Alev sicakhf arttinilir,
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- Sistemdeki azot ¢ok daha az oldugundan yanma iriinlerinde 1siy1 tastyacak atik gaz miktan
¢ok daha az olur.
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4. REFRAKTERLER (FIRIN YAN DUVAR TUGLALARI)

Refrakter, yiiksek i1siya ve kimyasal etkilere dayamkli malzemelerdir. Bir finn yapisindaki
refrakter malzemeler, yiiksek sicakliklarda mekanik olarak dayamkli, aginmalara kars: direnghi,
cam ve finn gazlan ile temas halinde olan kararh malzemeler veya bu malzemelerden
hazirlanmig trinlerdir. Ayrica 151l ve elektrik iletkenliklerine sahip olmalan gerekir. Refrakter
yapiminda kullamlacak malzemelerin segiminde dikkate alinacak en énemli fakt6ér, malzemenin
yiksek ergime noktasina sahip olmasidir. Bu nedenle refrakter tiriinlerinde gogunlukla oksitler
kullanilir. Bunlanin baghcalan, Aliimina (A1;0s), Kromoksit (Cr,0;), Kromit (FeO.Cr,0s),
Kireg (Ca0), Magnezit (Mg0), Silis (Si0,), Zirkonyumdioksit (Zr0O,)’ dir.

Refrakter secimi: Refrakter kullammi cam ve finn gekisine gore degisir. Ornegin, soda-kireg-
silis camunin ergitildii kisa Omiirlii bir finnda ergitme bolimii yan duvarlan sillimanit’den
yapilirken uzun Omiirlii bir finn igin ergimis AZS(Aliiminazirkonyasilika) kullamlir. Diigik
cekisli borosilikat firnmin ergitme kemeri igin silis kullamlirken yiiksek gekis i¢in mullit tercih
edilir.

Silis: Firin ana kemeri ve alin duvarn, ¢gahgma bolgesi iist yapisinda kullamlir,

Ates Tuglas1: Finin taban izolasyonu, baca duvarlan ve alt rejenaratér sicak yiizeylerinde veya

st rejenarator duvarlarindaki krom-magnezitlerin arkasinda kullamilbir.

Sillimanit: Soda-kireg-silis finnlarinda AZS yan bloklarinin arka blogu, ¢aligma bolgesi yan
bloklan, taban althklari, finn bolme duvan ortiisii, feeder kanallan, iist yapida kullamhr.

Mullite: Soda-kireg-silis finnlanmn arka duvarlarinda, doghouse kemerlerinin iistiinde,

portlarda, rejeneratér kemerlerinde, duvarlarn st kisminda, feeder kanallarinda, bek
bloklarinda kullamiir.

Zirkon: Firm taban kaplamasinda, firn tist yapisinda AZS ile silis arasinda tampon sira olarak
kullanilir.
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Ergimis AZS: Soda-kireg-silis finnlarinda ergitme bolgesi yan duvarlan, taban kaplamasi, tist
yapida, doghouse kemerlerinde, throatlarda, elektrod ve bubbler blokajlarinda, baraj
duvarlannda, port agizlaninda, bek bloklarinda kullamlir.

Krom-magnezit: Portlann ikinci bolgelerinde, rejenarator duvarlarinda, kemerlerde kullalir.
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5. BiR DUZ CAM URETIM FIRINININ ISI HESAPLAMALARI

5.1 Firm I¢indeki Is1 Transfer Sekilleri ve Akim Olaylan

Ist enerji dengesinin hesaplanmasindaki amag, ergitme finm igine; hava ile belli bir karisim
oraninda giren yakitin; camn tretimi igin kullamlan hammaddelerle reaksiyona girmesi sonucu,
meydana gelen 151 enerji miktarinin belirlenmesidir. Agi3a ¢ikan bu 1s1 enerjisinin ne kadarhk bir
boliiminin camin ergitilmesi isleminde kullamidii ve bu arada finn i¢inde meydana gelen 1s1
kayiplarinin tiiriinii ve yiizdesel olarak oramm belirlemektir.

Isitma prosesi ii¢ agamah bir prosestir.
- Is1 verimli bir yanma ile tiretilmelidir.
- Uretilen 1s1 miimkiin oldugu kadar, verimli bir sekilde 151 absorblayan yiizeylere iletilmelidir.

- Faydal is yapabilmek igin 1s1 firn i¢inde tutulmalidir.

Dogalgaz veya fuel oil kuflamlan finnlarda 1s1 kaynaf alevdir. Alev, harman ve ergimi§ camn
ustiinde finn kemerinin altindadir. Alevin sicakhigi, finn st yapisi, harman kiimecikleri ve
ergimis camdan daha fazladir. Bu nedenle 151 bu bolgelere radyasyon ve konveksiyon yolu ile
iletilir. Alevden 1s1 transferi esasta radyasyon yolu ile olur. Konveksiyon ile 1s1 iletimi sadece
alev harmana degdiginde meydana gelir.

Alevden firin Kemer

kemerine 181 transfer! Kenerden 151

transferl

w7, //////(//// -

Alevden hannann Erglmlg cnd n
181 transferl harmena ‘131 trensfer!

Sekil 5.1 TR1 finminda 1s1 transferi
Benzer bigimde baca gazlanmn da sicakhfi gevre sicakhfindan daha yiiksek oldugu igin 1st
transferi aym yollar ile gergeklegir. Cam seviyesinin altinda 1s1 harman kiimelerinin alt tarafina
ergimiy camdan radyasyon, kondiiksiyon ve konveksiyon yolu ile geger. Ergimis cam
lizerindeki harman oOrtiisiiniin 1sitilmas1 oldukga giigtiir. Ciinkii harman 1s1y1 iyi iletmez. Isi,
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sicak noktamin bulundugu yerde yiizeydeki sicak ve ince cam tabakasimn ergimemis harman
Ortiisiiniin altina dogru ilerlemesi halinde daha kolay iletilebilir.

Cam finnlaninda 1s1 ergimis cama iki yolla geger.
1) cam seviyesi iistiinden

2) direkt olarak cam kiitlesinin iginden

Harmana ise 1s1 transferi; cam seviyesinin istiinde radyasyon ve konveksiyon ile cam

seviyesinin altinda ise radyasyon, kondiiksiyon ve konveksiyonia iletilmektedir.

" ,‘ {s1 transferi

]
|
' * * \/ d Potanin
sicak
&% tarafy

Pota kapadg) y
s~
-— - - —
Harmap /
- - - - -
- Ergimisg - - —
: camdakli Sicak
Potanin p———— o
sofjuk tarafi akimlar g nokte
- P | - -

Sekil 5.2 Harmana 1s1 transferi
Isi, cama afinasyon bolgesinin istiinde diger bir ifade ile finnda cam yiizeyinin harman
adaciklan ve harman kopigiinden arinmug kismindan iletilir. Bu kisim en az finmin ergitme
boliimii uzunlugunun %20 ile %40’ 1 kadardir. Isi cama bagta radyasyon yolu ile olmak iizere
cam yiizeyinden baca gazlan ve iist yapidan iletilir. Cam yiizeyinden giren 1s1 cam kiitlesi i¢inde
dahili radyasyon, kondiiksiyon ve bir miktar konveksiyon yolu ile iletilir.

Konveksiyon ile 1si transferinde alev hemen hemen cam yiizeyi veya firimn i¢ kismn ile temas
halindedir. Diger taraftan radyasyon, bos hacim boyunca ilerler ve finn igindeki herhangibir

noktaya 1s1y1 iletebilmektedir.
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Cama konveksiyon ile iletilen 1s1, alev ve cam sicakliklan arasindaki fark ile orantihdir. Yiiksek
sicakliklarda , radyasyon konveksiyondan ¢ok daha ¢nemlidir. Cama ve finmn igine iletilen 1s1
alev sicaklifina ¢ok daha fazla baghdir. Genellikle firn iginde iki tip konveksiyon akimi oldugu
kabul edilir. Firin genisligi boyunca enine ve firin uzunlugu boyunca olugan boyuna akimlardir.
Cam yilizeyinde ise bu akimlarin her ikiside sicak noktadan daha soguk noktalara dogru
gerceklesir.

5.2 Trakya Cam Fabrikasmda Bulunan TR1 Firmmn Teknik Ozellikleri

Trakya Cam sanayii fabrikasinda diiz cam iretimi yapmak igin 2 adet ergitme finm tesis
edilmistir. TR1 finmmn ginlik diiz cam tretim kapasitesi 700 ton/giin, TR2 finninin giintitk
diz cam tretim kapasitesi ise yaklagik olarak 600 ton/giin’diir. Is1 hesaplannin analizi TR1
firmin tizerinde yapilacaktir. Buna gore TR1 firinmin teknik 6zellikleri asagida belirtilmigtir.

1)Finndaki iglem sirast: ergitme, sekil 6ncesi sartlar, izl sogutma, kahnhk ayan, tavlama
tinelinde gerilim ayandir.

2)Firmda besleme agzi (doghouse) mevcuttur, yandan ateslemelidir, 6 portludur, finnda
molibden elektrodlu elektrik 1sitmasi vardir.

3)Camun ¢ekis mz1 550 m/h’dir.

4)Her port i¢in iki tane bek var. 6*2*2 (sag-sol)

5)Finindaki giinlik cam kapasitesi 700 ton/giin’dir.

6)Finndaki cam yiiksekligi 116 cm’dir.

7)Fnndaki hacimsel olarak hava yakit oram 10.75°dir.

8)Finn yan duvarlarinda cam seviyesindeki dalgalanmamn agindinc: etkisi yiiziinden hava ve su
sogutmasi yapilmaktadir. Su sogutmasi daha sicak bolgelere uygulanmaktadir. Su girig sicaklig
26 °C ¢ikas sicakligs 36 °C “dir.

9)Yiiksek basing fanlan yan bloklarin korunmasi igin alevli kisimlant sofutuyor. Fan debisi
220.000 m*/h, basinci ise 888 mmSS’dir.

10)Firin ergitme basinct (+) 35 mmSS’dir.

11)Algak basing fanlarimin debisi 125.000 m’/h, basinc1 162 mmSS, motor giicii 66 kW’dur.
Fanlarn biri ¢ahgir durumda iken digeri yedek olarak tutulmaktadir.

12)Firinda kullanlan yakit miktan (dogalgaz) 105000 Nm®/ giin’diir.

13)Fininda 1400°C- 1425°C‘e gikilmasimn sebebi afinasyon (habbeden anndirma) islemini
kolaylagtirmaktir. Bu sicaklik kemerden radyasyon pirometresi ile 6lgiilmektedir.
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14)Baca gazlarindan yararlanmak amaciyla rejenerator (attk 1s1 geri kazamm sistemi )
bulunmaktadir.

5.3 TR1 Firmmn Enerji Dengesinin Cikartilmasi

Bir cam finmnda yakilan her birim yakittan elde edilen enerjinin kullamm yerlerine gore

dagiim asagida verildigi bigimde 6zetlenebilir.

1) Enerjinin onemli bir boliimi hammaddeleri ergitmeye ve camin sicakhifm arttirmaya
harcanir.

2) Bir kismu, eger yakit tam yanmamg ise finn atik gazlan iginde kimyasal enerji formunda
sakh kalir.

3) Bir kismu, finm cam sicakliginda veya camdan daha yiiksek sicaklikta tutmaya harcamir ve
finm yapisal 1s1 kayiplan geklinde terk eder.

4) Bir kismy, finn yanma odasim yiiksek sicakliktaki yanma tiriinleri geklinde terk eder.

5) Bir kismu da radyasyon ve finindaki diger agikliklar araciligy ile finm terk eder.

Bu sonuglar dogrultusunda TR1 finnmin enerji denge semasi ¢ikartimugtir (Sekil 5.3). Bu
semada firina giren ve ¢ikan enerjiler gosterilmektedir. Giren enerjiler; yakitin yanma enerjisi,
On 1sitilmig havanin enerjisi ve firna baca gazlarindan geri donduriilen enerjidir. Cikan enerjiler
ise; camun eritilmesi i¢in gerekli olan enerji, firn duvarlanindan radyasyon ve konveksiyonla
kaybolan enerji, rejenerator yapisindan kaybolan enerji ve bacadan atilan atik gazlarn enerjisi
olmaktadir. Bu enerji denge semasindan yararlanarak 1 kg cam iiretimi i¢in gerekli olan enerji
miktarlan hesaplanabilmektedir.

Finn sisteminin 1s11 performansim arttirabilmenin en etkin yolu, finmn enerji dengesini
olusturarak gerekli analizlerin yapilmasi ve buna goére gesitli onlemlerin alinmasidir. Burada da
TR1 finn sisteminin 1s1l enerji dengesi olusturulmasinda bilinmesi gerekli olan temel hesaplama

yonteminin verilmesi amaglanmugtir.

Bir sistemin enerji dengesi kurulurken oncelikle sistem simrlarinin bilinmesi gerekir. Daha sonra
sistem siirlanindan sisteme giren veya sistemden gikan gaz ve kiitle debilerinin belirlenmesi
gerekir. Firim bir sistem olarak ele aldigimzda, enerji dengesi igin gok sayida 6lgiim ve analize
gerek duyulur.
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Sekil 5.3°de TR1 finmnin enerji akig diyagramim gorebiliriz.
Q= Yakit enerjisi

Qa=0n 1sitilmug havanin enerjisi

Qg=Cama gegen enerji

Qr=Finn yapisindan kaybolan enerji

Qw=Yanmus gazlarla ayrilan enerji

Q=Is1 geri donigiim sistemi yapisindan kaybolan enerji
Qwo=Sistemden atik gazla digan atilan enerji

Qao=Is1 geri doniigiim sistemine giren enerji

Isi geri doniigiimii igeren bir sistemde ii¢ temel 1s1 dengesinden bahsedilir. Bu sekil 5.3°de

gosterilmigtir,
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7 Ergitme firm

g
\
I\

AN /

{
AN s 1
: \\ // I
} Is1 geri donilgiim }
i sishemi |

1. Ergitme finm igin
Qrt Qa= Qo+ Qrt Qw

Sekil 5.3 TRI1 firi enerji dengesi
(Sismey 1983)

2. Is1 geri déniigiim sistemi igin

Qwt Qao= Qat Qut Qwo

3. Biitiin sistem igin

Qe Qao= Qo+ Qrt Qut Qwo

QAo v QWo

(Sismey 1983)

(Sismey 1983)

(Sismey 1983)
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Yukanda elde edilen enerji dengesi, yakit; hava ve harman malzemelerinden olusan ii¢ ana
girdinin termodinamik hesaplarini, tek bir esitlie indirir ve bu esitlik Sekil 5.4’de Sankey
diyagraminda gosterilmigtir.

Qao QrF

# '

Qa

o

Qwo qli__

v

QL R

Sekil 5.4 Finn sisteminde Sankey diyagrami

Yakitin kalorifik degeri, cam ve hammaddelerin spesifik 1si1s1, yakit ve havamn reaksiyon 1sisi
firn sistemi tizerinde belirleyicidir. Benzer olarak finn sisteminden geri alinabilen enerji miktan
camun ozellikleri, 1s1l kapasite ve termal kondiiktivite gibi yapinin termodinamik 6zellikleri de

finn sisteminden kaybolan yada finn sisteminde tutulabilen enerji miktan iizerinde belirleyicidir.
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Bir cam finmmin performans: ile ilgili olarak degisik etkenlik tarifi yapilabilir. Bu tarifler

sirastyla goyledir.

Firmn Etkenligi n = (Bs+Hg-Ha) / Es = (Qa+Q.) / Es (5.1)
Yanma Hacmi Etkenligi ne= (Bp+Hg-Ha) / (Ep + Hg) = (QstQ,) / (Es + Hg) (5.2)
Faydali Ist Oram e = (EptHe)-(HatQo) = Qs / (Es + Ho) (5.3)
Yakit Enerjisi Kullamm Oranmine= Qg / Eg (5.4)
Burada,

Ep = Finna beslenen yakit enerjisi

Hg = Toplam yakma havasinin duyulur 1s1 enerjisi

Ha = Finnu terk eden atik gazlarin duyulur 151 enerjisi
Q: = Finn duvarlanndan gevreye olan kayip 1s1 enerjisi

Qq = Finin iginde ergimis cama gegen 1s1 enerjisi

Buna gore ergitme firinlaninin enerji dengesini hesaplarken daha basit bir yontem ile;
Giren enerji+ Uretilen enerji = Cikan enerji+ Sistem biinyesinde depo edilen enerji (5.5)
olarak analiz yapmak miimkindiir.

5.4 Trakya Cam Fabrikasinda Bulunan TR1 Firin: Is1 Dengesinin Sayisal Hesab
Asagida TR1 finmna giren ve ¢ikan tiim enerjilerin sayisal hesabi yapilmistir ve elde edilen
sonuglar gizelge 5.13 de belirtilmigtir.

Yer yer cesitli kabiiller yapilmis olup, bunun igin daha énceden, bu amagla hazirlanmig olan

finin enerji denge semalarindan yararlamlmustir.
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5.4.1 YAKIT ENERJISI (Qp)

Is1 transferi iizerinde;

- Finn yanma hacmi yuki

- Finn malzeme yiikii (tonaj1)

- Is1 akist yogunlugu

gibi parametreler etkin rol oynamaktadir.

Firin yanma hacmi yiikii, birim yanma hacmi bagina firina beslenen yakit enerjisi olarak ifade
edilir.

Yakit-hava kangiminin ideal olarak saglanamamasindan dolay:r yanma olaymnin stokiyometrik
olarak tamamlanmasi miimkiin degildir. Bu yiizden teorik olarak gerekli oksijenin bir miktar
fazlas1 gerekmektedir. Bu miktardan daha fazla oksijenin (veya havamn) alev sicakhifinin

diismesine neden olmasinin yaminda atik gaz miktanim arttiracagindan enerji kaybim artinr.

Yakitin yanmast sonucu agia ¢ikan 1s1, yakitin alt 1sil degerine gore belirlenir. Siv1 yakitlarda
yaklagik bir deger olarak yakitin elementel analizinden de hesaplanabilir. Elementel analizi —
agirlik oram olarak- C (karbon), H (hidrojen), O (oksijen) ve S (kiikiirt) seklinde verilen bir
yakitta alt 1s1l deger;

Hu=8100C+34000[H-O/8]+2500S (kcal/kg)

Buna gore yanma 1sist;
Qy=H.my

Burada;
Qy . Yakitin yanmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1; kcal/h
H, : Yakitin alt 1s1l degeri, kcal/kg

my : Yakitm debisi, kg/h
C : Yakattaki C oram
H : Yakittaki H oram
) : Yakattaki O oram
S : Yakattaki S oram
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5.4.1.1 TR1 Firinm Yakit Enerjisi Hesab1 (Qr)

Buna gore TR1 finmnda kullanilan yakitin agiga ¢ikardig enerji agagida hesaplanmugtir.
Bilinen degerler

Vi =44900 Nm’/h (TR1 firninda kullanilan havamn debisi)

Vg =4375 Nm’/h (kullamlan dogalgaz debisi)

Vair/ Vigas = 44900 /4375 = 10.26 (Hava-yakit orani)
Normal sartlar altinda teorik yanma miktari (Stokiometrik yanma)= 9.52’dir.

Hava giris sicakhig 991 °C (1264 K)
Dogal gaz giris sicakhig: 10°C (283 K)
Baca gaz sicaklig1 1520°C (1793 K) olarak 6lgiilmiigtir.

Teorik (tam) yanma igin gerekli minimum hava miktarina teorik hava miktan denir. Yanmanin
tamamlanabilmesi igin teorik hava miktarindan daha fazla hava kullamlir. Gergek hava miktan
belirtilirken , teorik havanin yiizdesi ile hava fazlahk katsayisi (¥ ) ifade edilir.

W= (Gergek hava miktari/ Teorik hava miktarr)

Y= 10.26/9.52= %107.5 olarak hesap edilir.

%107.5 hava ile kullamlan dogalgaz reaksiyona girdigi taktirde; meydana gelen yanma
denklemi
CHa(g) +2.15(0; + 3.76 Na)(g)—> COx(g) +2H,0+ 0.15 O,+ 8.084Nx(g) (5.6)

Buna gore yakitin tam ve mitkemmel yanabilmesi igin gerekli olan ust 1s1l degerinin gosteriligi
agagidaki sekilde olmaktadir.
Ho= hy CH, (g) =hsCO; (g)+ AhCO, +2hgH,0 (g)+2AhH,0+0.15Ah0,+8.084 ANN,  (5.7)

Denklemdeki gazlarin olusum 1silan strast ile

hyCO; (g)= -393 522 kj/kmol (Oztiirk ve Kilig, 1993)
hoH,0 (g) = -241 827 kj/kmol (Oztiirk ve Kilig, 1993)
hy CH, (g)= -74 873 kj/kmol (Oztiirk ve Kilig, 1993)
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Olusum 1silan (5.7) denkleminde yerine konulursa
74 873= -393 522+ AhCO,+ (2)(-241 827)+ 2AhH,0+ 0.15AhO,+ 8.084AIN,
802 303 kj/’kmol =AhCO,+ 2AhH,0+ 0.15Ah0,+ 8.084AhN;

Kimyasal tepkime sonucunda a¢iga gikan tepkime istlarmnm toplami 3 Ah=802 303 kj/kmol’dir.
(molar yanma 1s1st)

1 mo! hava-yakit kangim 22.4 It ise
Vg =4375 Nm’/h (kullanilan dogalgaz debisi) olduguna gore

4375/22.4 =195.31 kmol/h (Tam ve mitkemmel yanma sartlan altinda)
802 303 kj/kmol*195.31 kmol/h=156 700 000 kj/h=156.7*106 kj/h

Q=156.7*10° kj/h (TR1 finm yakat enerjisi) olarak hesaplanmgtir.

5.4.2 Firm Duvarlarindan Kaybolan Enerji(Qg)

Finn iginde yapilan en 6nemli hesaplamalardan biri de duvarlardan agiga ¢ikan 1s1 kayiplandir.
Degismez sartlar altinda, finn i¢inde meydana gelen 11 duvarlarin i¢ ylizeyine ve oradan da dig
yizeyine kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyon enerjisi ile iletilmektedir. Finmin yanma
boliimiinden finn duvarlarimn i¢ yiizeyine olan 1si transferinin hesaplanmas: oldukg¢a zor bir
islemdir. Duvar kayiplannin hesab1 yapilirken, en iyi yol finn duvarlarnin i¢ ve dig yiizeyindeki
sicakliklann bilinmesi ile yapilacak olan hesaplama yontemidir.

Cam ergitme finnlanmn yiizeyinden konveksiyon ve radyasyon kayiplan ile, birgogu
zorunluluktan dogan finn Gzerindeki bosluklardan olusan radyasyon enerjisi kayb1 goz oniine
almmigtir. Konveksiyon kaybinda hesaba giren 1s1 katsayis1 (h) finnlann farkl: bolgelerinin gok
farkh degerlerde olmasindan dolay, ortalama bir deger olarak alinmugtir. Firin yiizey sicakhgi,
kalibre edilmis yiizey termometresi ve pirometresi ile yapilmigtir. Finmn yirmi kadar degisik
noktasindan alinmis Olglimler sonucu finn yiizeyi igin bir ortalama sicaklik degeri
hesaplanmigtir. Radyasyon kaybi hesabinda emisvite (g), tecriibelerden yararlamlarak

pirometreye ve yiizey termometresi ile kontrol edilerek formiillerde yerine konmustur.

Bir duvann her birim alanina kondiiksiyon ile gelen 1s1, bu duvardan gevreye radyasyon ve

konveksiyon ile yayilan 1siya esit olmasi gerekir. Diger bir ifade ile;
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Kondiiksiyon ile gelen 1s1= Radyasyon ve konveksiyonla kaybedilen 1s1’dir.

Alevler radyasyonla 1s1 yayarlar. Duvarlar, yiizeyleri arasindaki 1siy1 kondiiksiyonla iletir ve
¢evrelerine konveksiyonla ve radyasyonla 1s1  verirler. Yiksek sicakliklardaki gazlarda

radyasyon yolu ile 1s1 yayarlar.

Buna goére duvar kayiplan, finn yiizey alamna, duvar kalinbiklarma ve finmn gesitli
bolgelerindeki gesitli refrakter malzemelerinin 1s1 iletim direnglerine bagh olarak degigir.

Qr =1(s, 1, Zk)

1: Duvar kalinh@; (m)

s:Finn yiizey alam (m?)

2k:Refrakter malzemelerinin 1s1 iletim direnci (kcal /mh °C)

Radyasyon ile olan 1s1 kayiplan, i¢ kisimdaki sicakhigin dis ortamdaki sicakliktan fazla oldugu
durumlarda finn yapisindaki tim agikliklardan ve finn dig yiizeyindeki sicaklik ile ortam
sicakligy arasindaki farkhlia bagh olarak meydana gelir. Meydana gelen 1s1 kayiplarimn miktan
i¢ ortamdaki sicakliga, deligin sekline, duvann kalinhgma ve firn dis yiizey sicakliina baghdr.

Disan alev cikiglan ise finn i¢ basincimn yiikksek oldugu durumlarda yanma iiriinlerinin firm
agikliklarindan digariya tahliye olmasi esnasinda meydana gelir. Bu agikliklara 6rnek olarak agtk
gozetleme delikleri, sizdirmazhig saglanmamug refrakter birlesim noktalan, firn yapisindan
tamir gerektiren delikler (firn kemerindeki fare delikleri, sizdirmazhig: iyi saglanmarms harman
besleme agikliklan gibi) verilebilir.

Buna gore ylizeyden olan 1s1 kaybi, konveksiyon ve radyasyon ile olan 1st transferlerinin

toplamina esittir.
a) Konveksiyonla ile olusan enerji kaybi

Konveksiyonla olusan 1s1 kaybt, yiizey sicakhif ve konveksiyon 1s1 gegis katsayisina bagh olarak
agagidaki formiille hesaplanir.

Q=hA(T,-T,) (5.8)
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Q :Konveksiyon ile olugan 1s1 kayb1 (kcal/h)

h,  : Konveksiyon 1s1 gegis katsayisi (kcal/ m*h °C)
Ty : Finnun yiizey sicakh@ (K)

T. : Ortam sicaklign (K)

A : Finn yiizey alam (m?)

Konveksiyon 1s1 gecis katsayis1 ortamdaki hava hareketine bagh olup; dogal haller i¢in agagida
verilmigtir.

Diisey yiizeyde laminar dogal konveksiyon 1st gegis katsayisim hesaplayabilmek igin,
Nu =0.517 [Pr Gr] * denklemi uygulanir.
Gr*Pr<2*10° olmalidir. (Kakag,1998)

Diisey yiizeyde tiirbiilansh dogal konveksiyon 1s1 gegis katsayisini hesaplayabilmek igin,
Nu = 0.17 [Pr Gr] *** denklemi uygulanir.
Gr*Pr>2*10° olmahdir. (Kakag,1998)

Nu=(1)/A

Nu  : Nusselt saysi,

Gr  : Grashof sayis1 (= g B T/ V%)

Pr : Prandtl sayis1 (=C; pn/k)

: Karakteristik uzunluk (m)

: Havamn 1s1 iletim katsaysi (kcal/ m h °C)
: Yergekimi ivmesi (m/s>)

—

: Isil genlesme katsayis1 ( /K)
: Dinamik viskozite ( kg/ms)

< T W™ W/ >

: Kinematik viskozite (m?/s)

Cp  : Havamn 6zgiil 1s1s1 (kcal/kg °C)

5.4.2.1 TR1 Firin Duvarlarindan Konveksiyonla Olan Is1 Kayiplarimin Hesab: (Q,)
Bilinen degerler:
Ty: 260°C (533K)
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TR1 finm dig duvarlanmn yiizey sicakhf olarak tiim finn duvarlan i¢in ortalama bir deger
olarak alinmugtir. Firn yiizeyi tizerinde 20 farkli noktada yapilan olgimler sonucu ortalama
sicaklik degeri elde edilmigtir.

A: 1500 m* (TR1 finn yiizey alam) olarak hesaplanmistir. Firm boyutlan sekil 5.5°de
gosterilmigtir.

T=25 °C (298 K) (d1s ortam sicakhi1) olarak olgiilmiigtiir.

b =7 keal/ hm’C [dis yiizeyden hava ortamina olan konveksiyon 1s1 transfer katsayisi]
[Giinther,1958]

h, (konveksiyon 1s1 transfer katsayisi) hesaplanmasi:
te= (Ty+ T,)/2 formiili uygulamrsa
t7=(260+25)/2=142.5 °C olur.

te sicakh@inda havamn ozellikleri tablolardan belirlenir. (Kakag,1998)
Cp=0.242 kcal/kg °C

2=0.03 kcal/ m h °C

B=2.43*10" 1/K

p=2.37%10"kg/m.s

v=27.9%10° m’/s

Pr=0.69

g=9.81 m/s*

Gr=[I’ g B(T, — T.)] / v* denkleminde tiim degerler yerine konulursa,
Gr=19.7*10° olur.
Gr*Pr= 19.7*10°*0.69=13.59*10° olur.

Gr*Pr>2*10° sinir sartlarina uyduguna gore,
Nu = 0.17 [Pr Gr] ** denklemi uygulanir. Buradan da,
Nu=0.17 [13.59%10%]***=369.6 bulunur.

Nu = (h; *1 ) / A formiiliinde tiim degerler yerine yazilirsa
h~= (369.6*0.03)/1.4 1=1.4 m (firnn duvan yiiksekligi)
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h=7.92 kcal/ m*h °C=33.1 kj/ m*h °C

Q: = h; A (Ty — T,) denkleminde tiim degerleri yerine koyarsak
Q: =33.1 kj/ m*h °C *1500 m** [(260-25)]°C
Q: =11.6*10°kJ/h (TR1 firin duvarlanindan konveksiyonla kaybolan enerji)

WORKING END ,
/ 12,6 m

,/ALEVSIZ BOLGE | ALEVLI BOLGE

1575 m 23 m

Sekil 5.5 TR1 finn boyutlan

b) Radyasyonla Olusan Is1 Kaybi
Radyasyon ile olugan 1s1 kaybt ise soyledir.
Q. =6 & A [(T,/100)* - (T./100)"] (5.9)

Burada;
Q : Radyasyon ile olan 1s1 kayb: (kcal/h)

6 : Stefan-Botzman Katsayis1 (4.87 kcal/m” hK*=5.67 W/m’K*) (Kakag,1993)
€ :Yiizeyin emisivitesi

A :Finin yiizey alam (m?)

T, :Firin dig yiizey sicakligi (K)

T, : Dg ortam sicaklign (K)
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5.4.2.2 TR1 Firn Yiizeyinden ve Firmm Agcikhklarindan Radyasyon Ile Olan Isi
Kayiplarinin Hesab:

a) Finn yiizeyinden radyasyonla meydana gelen 1s1 kaywplar:
Bilinen degerler:

T,=260 °C(533K)

T.=25 °C(298K)

A :1500 m’

e : 0.8 (Giinther,1958)

Q. =6 ¢ A [(T/100)* — (T/ 100)*] denkleminde tiim bilinen degerler yerine konulursa
Q,=4.87 kcal /m? hK* *0.8*1500m” *[5.33*-2.98*K

Q=4255250.1kcal/h

Q=17.8*10°%kJ/h

b) Firin agikliklarindan radyasyonla meydana gelen 1s1 kayiplan
Ikinci olarak finn agikliklanndan diganiya 1siun kagmasi ile meydana gelen kayiplar
hesaplanacaktir.

Buna gore TR1 finminda meveut olan agikhiklarn konumu, m’ cinsinden alanlan ve meydana

gelen radyasyon 1s1 kayiplan agagida hesaplanmstir.

Throat boigesinde 2 m uzunlugunda ve 0.4 m genislifinde bir kanal bulunmaktadir. Bu kanal
ergitme havuzu ile ¢aligma havuzunu dipten birlestiren bir agikliktir. Bu bolgenin sicakhif
yaklagik 1170 °C (1443K) olarak ol¢iilmiigtir.

Alan; =2 m*0.4 m= 0.8 m’

Q; =6 ¢ A [(T,/100)* — (T./100) denklemi uygulanirsa,
Q, =4.87 keal/m* hK* *0.8*0.8m>*[14.43%-2 98K
Q. =134891.17 kcal/h

Q; =0.57*10° kj/h
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Melting end (ergitme isleminin bittigi bolge) boliminde 25 cm uzunlugunda ve 25 cm
geniglifinde 6 adet delik bulunmaktadir. Bu bélgedeki sicaklik yaklagik olarak 1400 °C(1673
K) dir.

Alan; =0.25 m*0.25%6=0.375 m’

Q: =6 ¢ A [(T/100)* — (T./100) denklemi uygulanirsa
Q: = 4.87 kcal /m” hK* *0.8*0.375m’ *[16.73*-2.98*]K
Q.=114339.5 kcal/h=0.48 *10° kj/h

Working end (¢alisma havuzunun bittigi bolge) bolimiinde 25 cm uzunlugunda ve 25 cm
genigliginde 5 adet delik bulunmaktadir. Bu bolgedeki sicaklik yaklagik olarak 1050 °C (1323
K) dir.

Alan; = 0.25 m*0.25 m*5=0.31 m®

Q; =6 ¢ A [(T,/100)* — (T./100) denklemi uygulanirsa
Q,= 4.87 kcal /m”* hK* *0.8*0.31m>*[13.23*-2.98*]K
Q, =36906.3 kcal/h=0.15*10° kj/h

Yukandaki hesaplamalara gore finn agikhklarindan olugan toplam radyasyon kayb1 Q.
Q =0.57*10° kj/h+0.48 *10° kj/h+0.15*10° kj/h
Q. =1.20%10°k¥/h olarak hesaplamr

Buna gore toplam radyasyon kayb1 Q= Q.+ Q. olduguna gére
Q=17.8*10%J/h+1.20*10°kJ/h
Q=19*10° kj/h olarak hesaplanr.

5.4.3 Cama Gecen Enerji (Qc)

Cam yapim i¢in gerekli olan 1s1:: Bu kapsam iginde; camin ergime reaksiyonlan igin gerekli 1s1
ile camda ve gaz fazindaki reaksiyon uriinlerinin harmann firina giris sicakhigindan finm terk
ettikleri sicakhiga yiikseltilmesi igin gerekli olan 1s1 degerleri hesaplanacaktir.
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Cam endiistrisinde camin ergitilmesi ifadesi yanhg yénlendirici olabilir. Gergekte cam
hammaddelerinin birbirleri ile reaksiyona girmeleri ve birbirlerinin i¢inde ¢oziinmeleri ile
meydana gelir. Bu hammaddelerin birbirleri ile nasil reaksiyona girdikleri olduk¢a karmagiktir.
Bazi reaksiyonlar diisitkk sicakhikta baglar fakat nihai cam olusumu yiksek sicakliklarda

tamamlanir. Buna gore;

Ik 6nce finn sicakhgmin harmaninkinden yiiksek olmasi nedeniyle harman sicaklif yiikselmeye
baglar. Sicaklik yiikselirken de asagida belirtilen reaksiyonlar meydana gelir.

- Hammaddelerdeki serbest suyun (rutubet) buharlagmasi

- Hammaddelerin bozunmas: sonucu CO, , SO , SOs, H,0 (su buhar) gibi gazlarn olusarak
ortamdan uzaklagmast.

- Tek tek hammaddelerin veya bunlarin kombinasyonunun ergimesi ve reaksiyona girmesi
sonucu sivi fazlanin olusumu.

- Ergimemis harman taneciklerden arinmug, homojen bir siv1 elde edilecek sekilde geriye kalan

kat1 taneciklerin sivt faz i¢inde ¢6ziinmelen.

Bu arada meydana gelen diger iki olguda dikkate alinmalidir.

Na0, K>0, B,03, PbO, SiF, gibi maddeler ergitme i¢in gerekli sicakliklarda harman ve ergimis
camdan buharlasarak uzaklagirlar. Genellikle buharlagan madde miktan azdir fakat finmin bir
bagka bolgesinde yogunlastiklarinda sorun yaratabilirler.

Buharlagma ile meydana gelen madde kaybi, Ozellikle cam yiizeyinde kompozisyon
degisikligine yol agabilecek biiyiikliikte olabilir.

Camdan harman reaksiyonlarinda agiga ¢ikan gazlann bir kismumin ¢éziinmesinin yamsira

ergimis camun istiindeki finn atmosferinden kiigiik miktarda gazlarda ¢6ziiniir.

TR1 firmnda sicakhk o sekilde ayarlamrki ergimeye baglayan harman ergimis camu
olustururken cam finn iginde sicaklifin daha yiiksek oldugu ve afinasyonun basladigi bolgeye
dogru gekilir.



37

5.4.3.1 TR1 Firnnminda Cama Gegen Enerjinin Hesab1 (Q¢)
Cama gegen enerji 3 kisimda incelenmektedir ve bunlarin hesaplan ayn ayn yapilacaktir.

5.4.3.1.1 Reaksiyon Sonucu Olusan Gazlar i¢in Enerji Miktar Hesab: (Q ,)

Buna gore reaksiyona giren hammaddelerin ergitme boliimii sonunda agiga ¢ikan gazlannin
enerji miktan her ton i¢in yaklagik olarak 2.23 therms/ton olmaktadir (Ginther, 1958).

1 therms= 105480 kJ/h olduguna gére

2.23 therms/ton =235 220 kJ/ ton olarak birim analizi yapilir.

TR1 finnin giinlitk cam tretim kapasitesi 700 ton/giin’ diir.
235 220 kJ/ton* 700 ton/24 h = 6.9*10 ® kj/h
Q 1 = 6.9*10 ® kj/h enerji agia ¢ikar.

5.4.3.i.2 Cam1 Cabsma Sicakhg Olan 1220 °C ‘ye Cikarmak I¢in Gerekli Olan Enerji
Miktar Hesabi (Q-)

Buna gore camm ¢alisma sicakhifina ¢ikarabilmek igin gerekli olan enerji miktani her ton igin
yaklagik olarak 11.3 therms/ton olmaktadir (Giinther, 1958).

1 therms=105480 kj/h

11.30 Therms/ton = 1 193 980 kJ/ ton olarak birim analizi yapilr.

1 193 980 kJ/ ton *700 ton/24 h =34.8*10°kJ/ h
Q, = 34.8*10° kJ/ h enerji agi1a ¢ikar.

Not: Camn ¢alisma sicakhifina gikarmak igin gerekli olan enerji miktarinin (Q,) diger bir
hesaplama sekli bolim 5.4.3.1.3’de yapilmustir. Bu hesaplamalan yaparken ¢esithi
sicakliklardaki hammaddelerin birbirleri ile reaksiyona girmesi sonucu agiga ¢ikan isinma

enerjileri ayri ayn hesaplanmig ve sonuglar tablolar halinde sunulmusgtur.
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5.4.3.1.3 Camu Cahsma Sicakhg Olan 1220 °C ‘ye Cikarmak icin Gerekli Olan Isi
Miktarnnin I1. Yoldan Hesab:
TR1 finninda diiz cam iiretiminde kullamlan hammadelerin toplam agirlik oranlan agagidaki

cizelgede belirtilmigtir
Cizelge 5.1 TR1 finninda kullanilan hammaddelerin agirlik oranlan
CaCOs Na,CO; SiO, K2(Nay)0, AL 05, Si0,
%16.6 %20.2 %55.3 %7.9

TR1 finm i¢inde diiz cam tretimi i¢in kullamlacak hammaddeler; firn igine ortam sicaklifinda
beslenir. Asagidaki sicakliklarda hammaddeler birbirleri ile kimyasal reaksiyonlara girerek agiga
belli miktarlarda 1sinma enerjilerinin ¢ikmasmna neden olurlar. Buna gére olugsan kimyasal
reaksiyonlar séyledir.

Cizelge 5.2 TR1 finmnda hammaddelerin birbirleri ile kimyasal reaksiyon sicakliklan

SICAKLIK OLUSAN KIMYASAL REAKSIYONLAR

789 °C Disilika-kuarz (Na;0.2 Si0O,)

837°C Disilika-metsilikat ( Na,O SiO,)

851°C Sodakiil (Na,COs) ergiyor

874°C N212C03+ SlOz—-) NazO.Si02+ COz (g)

900°C CaCO;— CaO+ CO,

980°C Feldspar siv1 faza gegmeye bagliyor.

1070°C | ALOs+K>0 siv1 halde, Na,O SiO,ise siv1 faza gegiyor

1080°C | Feldsparin stv1 faza gegmesi bitiyor.

1200°C | Son kum taneleri ergiyor.

1480°C | Son CaO °lar ergiyor.

Yukandaki sicakhiklar esnasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlarda, tepkimeye giren
hammaddelerin agirhik oranlan asagidaki gekilde tespit edilmigtir.

25°C (298 K) - 789°C (1062 K) sicakhiklar arasinda tepkimeye giren hammadde agirlik oram
~ Cizelge 5.3 Hammaddelerin agirhk oranlan

CaCO3 N32C03 Si02 Cam Klrlgl Kz(N az)o A1203 Sioz

133kg | 162kg | 442kg 20.0 kg 43 kg 082kg 1.14kg
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789 °C(1062 K)-837 °C (1110 K) sicakhklan arasinda tepkimeye giren hammadde agirhk oran::
NayCO;+ 2 Si0, »Na,0 28i0,+ CO, reaksiyonu olugmaktadir.

Cizelge 5.4 Hammaddelerin agirhk oranlan
CaCO; Si0, Cam King Na,0 Si0, ALO; CO,
133 kg 28.7 kg 20.0kg 30.2 kg 1.1kg 6.7 kg

837°C (1100K)- 900 °C (1173 K) sicakhklan arasinda tepkimeye giren hammadde afirlik oram
Na,0 28i0, - N2a,0 SiO,+ SiO, reaksiyonu olugmaktadir.

Cizelge 5.5 Hammaddelerin agirhk oranlan
CaCO3 Sioz Cam kmél Na20 SiOz A1203 COz
133 kg 38.7 kg 200kg 20.2 kg 1.1kg 6.7 kg

900°C(1173 K)-1070°C (1343 K) sicakhklan arasinda tepkimeye giren hammadde agirlik oram
CaCO; (Kireg Tagt) —» CaO+ CO, reaksiyonu olugmaktadir.

Cizelge 5.6 Hammaddelerin agirhk oranlan
Ca0O AIzOs Cam kll'lgl NaZO SlOz A1203 COz
7.4 kg 38.7kg 200kg 20.2 kg 1.1kg 12.6 kg

1070°C(1343 K)-1425 °C(1698K) sicakliklan arasinda tepkimeye giren hammadde afirlik oram
Ergime Prosesi sonucu Na,0Si0,, Ca0, Al0;, SiO,, Cam king ergiyerek camin olusumu igin
gerekli olan siv1 eriyik gekline gelirler.

_Cizelge 5.7 Hammaddelerin agirhk oranlan
Ca0 SiO; Cam king Na,0810, Al O CO,

T4kg 38.7 kg 20.0 kg 202 kg 1.1kg 12.6 kg

Asagiida tespit edilen sicaklik degerleri arasinda hammaddelerin ergitilip camin elde edilmesine
kadar olusan kimyasal reaksiyonlar sonucunda meydana gelen 1s1 enerjileri ayn ayn hesaplamp
sonuglar tablolar halinde sunulmustur.
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Cizelge5.8 25°C (298 K) - 789 °C (1062 K) arasinda olusan 1sinma enerjisi hesab:

Hammadde | Agirlik Mol sayis1 Tex | Ter | hy h, Ah ZEnerji
(t/h) (kmol/h) ) () | kJ/kmol | kJ/kmol kl/kmol | kJ/h

CaCO; 3.87 38.73 1062 | 298 | 29483.7 | 7676.7 21807 844658
Na,CO; 471 44 .46 1062 | 298 | 39007.8 | 10356 28651.8 1274015
Si0, 12.90 236.25 1062 298 | 16284.7 | 4150.6 12134.1 2866741
K,Na,0 0.24 3.86 1062 | 298 | 197185 | 49183 14800.2 57203.6
ALO; 0.33 3.25 1062 | 298 | 294564 | 7781.7 21674.6 70506.5
Cullet 5.88 - 1062 2908 - - - -

Ag1ga ¢ikan 1sinma enerjisi toplam1 ZEr=5 113 124.5 kJ/h olarak hesap edilmigtir.

Cp =a+b*10*+c*10”° ampirik formiilii ile herbir hammadde igin hesaplanir . (5.10)
(Dg. Dr. Orkag, 1982)

hy=a.Tg +b.T% & *10° +c. T'lsgg,_ampirik formiilii ile bulunur ve sonuglar tabloya islenir.(5.11)
2 10°

hy=a.Tex +b. T2 (4 *10° +c. T ., ampirik formiilii ile bulunur ve sonuglar tabloya islenir.(5.12)

2 10°
Ah = h; - h, farki ile hesaplanir ve sonuglar tabloya islenir. (5.13)
Cizelge 5.9 789°C (1062 K)-837°C (1110 K) arasinda olugan 1sinma enerjisi hesabi
Hammadde | Agirhk Molsayist | Tex | Tor | Iy h, Ah ZEnerji
(ton/h) (kmol/h) K K) | ki/kmol | kJ/kmol Ki/kmol | ki/h

CaCO;, 38.733 38.7 1110 | 1062 | 30955.9 | 29483.7 | 1472.19 57022.9
Na,CO; 44 465 0 1110 | 1062 | 40908.9 | 39007.8 | 1901.06 0
Si0, 236.25 139.6 1110 | 1062 | 17118.8 | 16284.7 | 834.07 116430
K;Na,O 3.86 0 1110 | 1062 | 20753.6 | 197185 | 1035.09 0
ALO; 3.25 33 1110 | 1062 | 30901.0 | 29456.4 | 1444.58 4699.1
Cullet 0 1110 | 1062 | - - - 0
Na,08i10, 44 46 483 1110 | 1062 | 56639.2 | 56639.2 | 3009.12 145432
CO, 44 46 445 110 |- - - - -

Agi8a gikan 1sinma enerjisi toplam: ZEr= 323 585 kJ/h olarak hesap edilmistir.
Na,O 2 SiO; olusum entalpisi =26 632 501.4 kJ/h
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Cizelge 5.10 837°C (1100K)- 900 °C (1173 K) arasinda olusan 1sinma enerjisi toplami

Hammadde | Agirlik Mol sayist Texk | Tor |y h, Ah ZEnerji
(ton/h) (molh) | ® | ® |KAmol |k/kmol | kikmol |kV/h
CaCO;, 38.7 38.7 1173 1110 | 32906.4 | 30955.9 | 1950.5 75552.2
Na,CO; 0 0 1173 1110 | 43422.2 | 409089 | 2513.2 0
Si0, 139.6 187.9 1173 1110 | 182264 | 171188 | 1107.5 208141
K;Na,O 0 0 1173 1110 | 22131.1 | 20753.6 | 13774 0
ALO; 33 13.3 1173 1110 | 32811.8 | 30901.0 | 1910.8 6216
Cullet 0 0 1173 1110 | O 0 0 0
Na,0Si0, 48.3 483 1173 1110 | 466154 | 43776.1 | 2839.3 137225
CO, 445 445 - - - - - -

Ag1ga gikan 1sinma enerjisi toplami XE7=427 134 kJ/h olarak hesap edilmistir.
NayOSiO; olusum entalpisi = -10 246 058.1 kJ/h’ dir.

_Cizelge 5.11 900°C (1173 K)-1070°C (1343 K) arasinda olusan isinma enerjisi toplami

Hammadde | Agirhk Molsayist | Tex | Tom | hy h, Ah TEnerji
(ton/h) Gmolh | K K) | kJkmol |kVkmol |kikmol |ki/h

CaCO; 0 0 1343 | 1173 | 38273.7 | 32906.4 | 5367.2 0
Na,COs 0 0 1343 | 1173 | 50306.5 | 434222 | 68843 0
Si0, 191.5 191.5 1343 | 1173 | 212880 | 182234 | 30616 586239
KsNa,O 48 48 1343 | 1173 [ 259549 | 221311 [ 38238 18326.4
ALO; 33 33 1343 | 1173 | 380523 | 32811.8 | 52405 17047.1
Cullet - - 1343 | 1173 | - - - -
Na,0Si0; | 44.5 445 1343 | 1173 | 544672 | 466154 | 7851.7 349131
CO, 38.7 38.7 1343 | 1173 | 161165 | 13861.1 | 225544 | 87360
Ca0 38.7 38.7 1343 | 1173 | 16901.9 | 14654.7 |2247.17 | 87040

AcgiBa ¢ikan 1sinma enerjisi toplamm XEt =1145146 kJ/h olarak hesaplanmgtir.
CaO olusum entalpisi=1655850.0 kJ/h “dir.
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Cizelge 5.12 1070°C (1343 K)- 1425 °C (1698 K) arasinda olusan 1sinma enerjisi toplami

Hammadde | Agirhik Mol sayist | Tex [ Ter | by hy Ah XEnerji
(ton/h) (kmo/h |® | K | kimol |kikmol |kikmol |k/h

CaCoO; 0 0 1693 | 1343 | 49800.7 | 38273.7 | 11527.01 0
Na,CO; 0 0 1693 | 1343 | 64951.7 | 50306.5 | 14645.1 0
Si0, 191.5 191.5 1693 | 1343 | 27926.2 | 21288 6638.18 1271087
K;Na,O 48 48 1693 | 1343 | 343189 | 259549 | 8364 40086
ALO; 33 33 1693 | 1343 | 49228.4 | 38052.3 11176.02 36355
Cullet - - 1693 | 1343 | - - - -
Na,08i0, 445 445 1693 | 1343 | 72460.4 | 57480.4 14980 666091,
CO, 38.7 38.7 1693 | 1343 | 20956.7 | 16116.5 | 4640.11 187473
Ca0 38.7 38.7 1693 | 1343 | 21626.7 | 16901.9 | 4724.8 183007

Agiga ¢ikan 1sinma enerjisi toplami XEr = 2384101 kJ/h olarak hesap edilmigtir.
Na,08i0, ergime enerjisi= 555 817.6 kJ/h

ALQOs ergime enerjisi =84576.5 kJ/h

CaO ergime enerjisi= 735933.3 kJ/h

SiO, ergime enerjisi=139440.0 kJ/h

Buna gére reaksiyonlar sonucu ergime enerjileri toplams= 1 515 767.4 kJ/h ¢))
Cam kingimn 25 °C -1425 °C arasinda olugan 1sinma enerjisi miktari=2 041 666.7 kJ/h “dur.

Tiim reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan istnma enerjileri toplam: :

YEnerji =5113124.5+323585+427134+1145146+2384101+2041666.7= 11 434 757.2 kJ/h (2)

Tiim reaksiyonlar sonucu meydana gelen olusum entalpileri toplami= 18 042 2933 kJ/h  (3)
Agiga ¢ikan toplam 1s1 enerjisi miktan (1)+(2)+(3) nolu degerlerin toplanmasi ile bulunur.
Toplam 1s1 enerjisi miktari=1 515 767.4 kJ/h +11 434 757.2 kJ/h+18 0422 93.3 kJ/h

=30 992 817.9 kJ/h olarak hesaplanir.

=31*10°kJ/h
Buna gore bolim 5.4.3.1.2 de buldugumuz 34.8*10° ‘lik toplam 1s1 enerji miktan eneri
dengesinin olugturulmasi igin gerekli olacak hesaplarda kullamlacaktir.
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5.4.3.1.4 Kimyasal Reaksiyon I¢in Gerekli Enerji (%20 Cam K )

Doghouse beslenen hammaddelerden belirli sicakhk simirlan dahilinde kimyasal reaksiyonlarn
meydana gelebilmesi igin gerekli olan enerji miktan her bir ton igin yaklagik olarak 4.60
therms/ton olmaktadir (Giinther, 1958).

1 therms=105480 kj/h

4.60 therms/ton =485 200 kJ/ton olarak birim analizi yapilir.

485 200 kJ/ton *700 ton/24 h = 14.2*10° kj/h
Q; =14.2*10° kj/h enerji agia gikar.

Buna gore cama gegen toplam enerji miktan Qg = Q,+ Q; + Q; enerji miktarlanimn toplamina
esit olmaktadir.

Qg =6.9%10 ° kj/h +34.8*10° kJ/ h + 14.2*10° kj/h

Qg =55.9*10° kJ/ h olarak (cama gegen 1s1 enerjisi) hesaplamr.

5.4.4 On Istulmis Havanm Enerjisi (Q,)

Ergitme finm igersinde 6n 1sitmaya tabi tutulan yakma havasmnm kullaniimasinin avantajlan:

- Alev sicakligindaki artig, 1s1 transferindeki artig ile sonuglanir.

- Yakma igin ihtiya¢ duyulan aginn hava miktarinda azalma olur.

- Atik gazlardan kazamlan 1s1, yakma havasmm 1sitiimasinda kullanilir. Boylece 1simn firna geri
donisi saglamr,

Yakma havasimn 6n 1sitmaya tabi tutulmasi, yakitin daha verimli kullamlmasim saglar. Ayrica
TR1 finm gibi yiiksek ¢ekigli cam finnlannda ihtiyag duyulan yiiksek sicakhktaki alevin
iiretilmesi igin On 1sitmaya tabi tutulmug hava kullamm sarttir.

5.4.4.1 TR1 Finm icinde On Isitiimig Havanin Enerji Miktar: Hesabi (Qa)
Bilinen degerler:

m;, =44900 Nm® (6n 1sitilmug hava miktart) [Honeywell]

T> =991 °C (1264 K) (6n 1sitilmsg havanin sicakhigi) [Honeywell]

Ti=25°C (298 K) (ortam sicaklig)

Ty=0°C(273 K) (6n isitilacak havanin rejeneratore giris sicakligi)
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C, = (1.007+1.185)/ 2 = 1.096 kj/’kgK (havamn 6zgiil 1sinma 1s1st)
p =1.293 kg/m’ (havann yogunlugu) [273K i¢in]

Qa= myCpAt denklemi uygulanirsa (5.14)
Q4 =44900% 1.293%1.096* ( 1264-273)= 63.05*10° kJ/h olarak hesaplanur.
Q4 =63.05*10° kJ/h (TR2 firm 6n 1sitlrmg havanin enerjisi)

5.4.5 Yanmig Gazlarla Firindan Ayrilan Enerji (Qw)

Bir finn ne kadar iyi dizayn edilirse edilsin veya iyi galigtinlirsa gahistinilsin buradaki enerji
kullanim, toplam enerji girdisinin 6nemli bir kismum olusturur. Bu nedenle bir cesit 11 geri
kazamm sistemi kullamilarak bu 1s1iy1 etkin bir bigimde degerlendirmek 6nemli bir husustur.

Atik gazlardan geri kazamlan 1s1 iki gekilde tekrar kullanilabilir.

1) Finna geri dondiirtilebilir.

2) Finndan bagimsiz bir fonksiyon i¢in kullamlabilir.

Ik metodda 1si finna birkag yol ile geri dondiiriilebilir. Bunlardan en ok bilinen yakma

havasinin 6n 1sitilmasidir.

Ikinci metod cam finmmn randimanim arttirmaz, fakat cam fabrikasinin 1sil randimamm arttinr.
Buna gore 1s1 buhar dretiminde kullanilabilirki buda fabrika i¢in 1sitma, yakit tanklarm: ve
devrelerini 1sitma, su 1sitma veya eldeki miktar yeterince biiyilk ise elektrik enerjisi veya
kompresor havasi elde etmede kullamlabilir.

Strekli bir cam ergitme finmnda (TR1 finminda oldugu gibi) 1styr geri kazanmak amaci ile
rejenerator sistemi kullambir. Sicak gazlann 1silanni absorblayabilen genellikle refrakter
tuglalara verdigi ve 1simin buradan soguk yakma havasi tarafindan alindif bir prosestir.

5.4.5.1 Rejeneratorierde Isi Geri Kazanim

Bu proseste atik gazlarin 1sisi belli bir siire refrakter yapinin sicakligin yiikseltir. Bu periyodun
sonunda refrakter yapiya iletilen 151 gapraz akimla sisteme verilen soguk yakma havasi
tarafindan alimir. Rejenerator, refrakter malzeme ile insa edilmis bir 1s1 eganjériidiir.
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Sekil 5.6 Rejenerator yapist
Yukar:daki gekilde goriildiigii gibi finna verilen yakit sol tarafta yanarsa bu durumda yakma
havasi sol taraftaki bolimi takip eder ve sicak atik baca gazlan finm sag taraftaki porttan terk
ederler. Bu portlardan gelen sicak baca gazlari, rejeneratorden asagi dogru gegerken sahip
olduklan1 1siin biiyitk kismum rejenerator tugla orgistine birakirlar. Tuglalann sicakhiklan
yukandan agagi dogru azalma gosterir.

15 ile 30 dakika arasinda olan énceden belirlenmis belli bir siire sonunda bir yén degistirme
mekanizmasi yakit ve baca gazlanimn akig yoninii degistirir. Bu durumda yakit ve yakma
havasi finna sag taraftaki rejeneratorden girmeye atik baca gazlan ise sol taraftaki
rejeneratorden gikmaya baglar. Yakma havast sag taraftaki rejeneratoriin alt tarafina girer. Bu
taraftaki ¢eker tuglalant depolamus olduklan 1sty1 yakma havasimn 6n 1sinmas igin verirler ve
yakma havasinin sicakhg finna girmeden 6nce yiikselmeye baglar. Bu arada sicak baca gazlan,
finm sol taraftaki portlardan terk etmeye ve sol taraftaki rejeneratér bolimindeki orgi

tuglalanim 1sitmaya baslar.

Bir rejenerator dizaym agagidaki belirtilen gereksinimlerin uyumu ile gergeklestirilir.
- Is1 transfer yizeyinin maksimizasyonu

- Mekanik mukavemet

- Kanallarin, harman tozumasi ve buharlarin etkisi ile tikanma ihtimalinin azaltiimasi
- Ceker tuglalaninin dip taraflarinda kondensasyonun olmamasi

- Maliyet agisindan verimlilik

- Yer (alan) kisitlan
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Iyi dizayn edilmig bir rejeneratér atik gazlardaki 1sinin en az %60‘m geri kazanabilecek bir
etkinliktedir.

5.4.5.2 TR1 Firiminda Yanms Gazlarla Aynlan Enerji Miktarim Hesaplama (Q)
Bilinen degerler :

T, =1260 °C (1533 K) ( yanmus gazlarn sicaklif) [Honeywell]

T, =464 °C (737K) (rejenerator igindeki yanmig gazlann sicakhigi) [Honeywell]

Qw= myCpAt denklemi uygulanir. (5.15)
Yanmis gazlann ortalama 6zgiil 15181 Ceer=[Cpco2 No2 + Cpo N + Cpoz Noat Cenz Naol/

NcozNioet+Noz+ Nz denklemi ile bulunur.

Cpo bulmak igin (5.7) denkleminde iiriin kismindaki [CO»(g) + 2H,0+ 0.15 O,+8.084 Ny(g) ]
yanmug gazlarn C, ° leri bulunur. (Giinther,1958)

Cror =[(1*1.346)+(2%2.44T)H0.15%1.2)+(8.084*1.20))/ [1+2+0.15+8.084)

Cro =16.169/11.234=1.439 kJ/kgK olarak hesaplanir.

Karigimin mol agirligim bulabilmek i¢in (Mgg ),
Mg = [(1*44)+ (2*18)+(0.15*32)+ (8.084*28)]/ (1+2+0.15+8.084)
Mg = 311.152/11.234=27.7 kg/kmol olarak hesaplanir.

mg = 49600 Nm® (yanma havasi+metan miktar)
49600 Nm® / 22.4 m*/kmol =2214.2 kmol (hava-yakit karigimmmn mol miktarr)
m, =2214.2 kmol*27.7 kg/kmol= 61335.7 kg (yanmug gazlarin miktan)

Qw= myCpAt denklemindeki tiim degerler yerine konulursa,
Q4 =61335.7kg*1.439 kJ/kgK*796 K =70.2*10° kJ/h olarak hesaplanir.
Q,=70.2*10° kJ/h (TR1 finmnda yanm§ gazlarla ayrilan 1s1 enerjisi)

5.4.6 Bacadan Atilan Yanms Gazlarin Enerjisi (Q,)
Bacadan kaybolan enerji hesap edilirken, fabrika tarafindan verilen veriler kullanilmistir. Baca
gazi sicakhifi otomatik kontrol sisteminden dogrudan ahnmig, baca gazi kiitlesi otomatik
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kontrol sisteminden alinan dogalgaz ve yanma havas: kiitlesinden hesap edilmistir. Buradan
bulunan cam firim verimi kullanilarak, baca gazindan kaybolan enerji hesaplanmigtir. Harmanin
isitilmast ile agi@a gikan reaksiyonlar sonucu olusan gazlar, harmamn 1sitilmasi boliimiinde ele

alinmgti.

Bacadan atik 1s1 olarak, bir daha sistem i¢in kullamlmamak iizere atilan yanmig gazlarin 1s1
enerjisi hesabi agagidaki sekilde olmaktadir.

Q.=mpAh denklemi uygulamr. (5.16)

CH.(g) +2.15 (02 + 3.76 Ny)(g)— COx(g) +2H,0+ 0.15 O,+ 8.084Nx(g) {7
yanma denkleminde, mevcut bulunan yanm§ gazlarin Ah (entalpi farkim) bulabilmek igin

[464 °C-25 °C] sicaklik deZeri i¢in herbir yanmus gazin entalpi deSeri tablolardan okunur
(Kakag, 1993).

Ah =[19631-0)+(2) (15593-0)+(0.15) (13737-0)-+(8.084) (13087-0)
Ah =158673 kj/kmol (yanmig gazlarin toplam entalpi fark)

Yanmus gaz olarak bacadan atilan gazlarin mol say1s1 195.3 kmol/h olarak hesaplanir.
Q.=myAh denkleminde tiim degerler yerine konulursa

Q. =195.3 kmol/h *158673kJ/kmol =31*10° kJ/h olarak hesaplanr.

Q. =31*10° kJ/h (TR1 finminda bacadan atilan gazlarin enerjisi)

5.4.7 Is1 Geri Doniisiim Sistemi Yapisindan Kaybolan Enerji (Qic)

TR1 finm enerji akiy diyagramindan da gorillecegi gibi Qi hesaplanmasi i¢in; rejeneratér
sistemini finndan bagimsiz bir sistem gibi diigiiniirsek sisteme giren ve sistemden gikan enerji
miktarlarinin farki;

Qic =Qw (Yanmug gazla finndan aynlan enerji) + Qa0 (Ist geri doniisiim sistemine giren hava) —
Q. (bacadan atilan gazlarn enerjisi)

seklindedir.
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Buna gore tiim bilinen degerler yerine konulursa
Qic =70.2%10° kI/h +0-31*10° kJ/h = 39.4*10°kJ/h olarak hesaplanir.
Qic=39.2*10°kJ/h (TR1 firmi 181 geri doniisiim sistemi yapisindan kaybolan enerji

5.4.8 TR1 Firminda Sisteme Giren ve Cikan Enerjilerin Sonuc¢larmin Yiizdesel Olarak
Karsilastinnimasi
Yukanda hesaplar sonucunda; TR1 finm igin sisteme giren enerjiler ve sistemden kayiplarla

ayrilan enerji miktarlarimin sonuglan Cizelge 5.13de belirtilmigtir.

Cizelge 5.13 TR1 finmnda elde edilen enerji degerleri

Enerji Turu Giren enerji miktann | Cikan enerji miktan Yiizdesel oran
(ki/h) (ki) %

Yakit enerjisi 156.7*10° 100
Konveksiyon enerjisi kaybi 11.6*10° 7.40
Radyasyon enerjisi kaybi 19*10° 12.1
Cama gegen enerji 55.9%10° 35.6
Bacadan atilan gazlann enerjisi 31*10° 19.8
Rejeneratore giren enerji 0 0
Rejeneratér yapisindan kaybolan 39.2*%10° 25.1
enerji

Toplam 156.7 156.7 100

Is1 dengesi, hem finn operatorleri hem de finn tasanmailan igin faydah bir yol géstericidir. Is1
dengesi, 1s1 kayiplanmn meydana geldigi alanlan tammlayarak hem firin tasarimu hem de
isletiminde bu kayiplan azaltici 6nlemlerin alinmasma imkan verir. Ist dengesi iki sekilde; ya
teorik olarak ya da fiili 6lgimlerle kurulur, ikincisi ozellikle finn igletmecileri agisindan daha
onemlidir. Is1 dengesini hazirlamak uzun ve zahmetli bir igtir, fakat yarattign fayda bakimmndan
buna fazlasi ile deger. Sonuglar tablo halinde verilecegi gibi SANKEY DIYAGRAMI olarak

anilan bir diyagram bi¢iminde de verilebilir.




49

Toplam Enerji (kcal)
5113124.5 (789C-25C)
0 NaB40O7
26632501.4 Na20.2Si02
0 MgO
323585 (837C-789C)
0 PbO
-10246058.1 Na20.Si02
0 K20.Si02
427134 (900C-837C)
1655850 CaO
1145146 (1070C-900C)

555817.6 Na20.SiO2
84576.5 Al203
735933.3 CaO
139440 SiO2
0 Fe203
0 BaO
0 BaO
K2(Na2)O
2384101.5 (1425C-1070C)
2041666.7 Cam Kingi (cullet)
31113662.1 TOPLAM (kcal)
55.9 TOPLAM (kJ*10E6/h)

34 .8 Isinma Enerjisi (kJ*10E6)
14.2 Reaksiyon Enerjisi (kJ*10E6)
6.9 Ergime Enerijisi (kJ*10E6)

Stand By (yuzey kay.)
2791800 Konveksiyon(kcal)

Radyasyon (Finn ylizeyinden)
286136 Radyasyon(Delikler)(kcal)

7733186 TOPLAM (kcal)
30.6 Toplam St.By (kJ*10E6/h)

31 Bacadan Atilan Enerji(kJ*10E6)

33.2Rejeneratsr yapigindgn kaybolan EﬂEFJ;(kI"OG)

156.7 Yakit Enerjisi(kJ*10E6/h)

195.31 Yakit Harcamasi (kmol/h)
4375 Yakit Harcamasi (Nm3/h)

Yukanda TR1 finmnda, gesitli reaksiyon sicaklhiklarinda meydana gelen enerji miktarlan toplu

olarak gosterilmigtir.

Alan (m2)

Isinma Enerjisi+SuyunBuharlasmasi
Ergime Isisi
Olusum Enerjisi
Olugsum Enerjisi
Isinma Enerjisi
Ergime Isisi
Olugum Enerijisi
Olusum Enerjisi
Isinma Enerjisi
Olusum Enerjisi
Isinma Enerjisi
Isinma Enerjisi

Ergime Enerjisi
Ergime Enerjisi
Ergime Enerjisi
Ergime Enerjisi
Olusum Enerijisi
Ergime Enerjisi
Ergime Enerjisi
isinma Enerijisi

Isinma Enerjisi

h (kcal/hm2K)

1500} 7.92

]
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Radyasyon%]12.1
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+ Konveksiyon %7.4
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CamlIsitma®335.6
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v

Rejeneratdr sistemi yapisindan %25.1

o
J

Eksoz %19.8

Sekil 5.6 TR1 finm i¢inde mevcut enerjilerin dagilim
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6. SONUCLAR(1)

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Firin igersine giren ve finn biinyesinden ¢ikan enerjilere bagh olarak olugturulan Sankey
diyagrami, kayip enerjilerin igletmeye yiiklemis oldugu ekonomik kayiplann tespit edilmesi
ve bu kayip enerjilerin minimuma indirilmesi igin izlenecek en etkili yontemdir.

Yapilan hesaplamalar neticesinde firin duvarlarindan radyasyon ve konveksiyonla meydana
gelen enerji kayiplan, finn igersine giren toplam enerjinin yani yakit enerjisinin yaklagik
olarak %20’ni olugturmaktadir. Finin igersindeki ergimis camm sicakhig yaklagik 1450 °C
ve dis ortam sicakhig 25 °C oldugundan finn igersinde radyasyonla olan enerji kayb:
konveksiyonla olan enerji kaybindan daha buyiik olmaktadir.

Bacadan yanmug gazlarla atilan 1s1 enerjisi, giren yakit enerjisinin yaklagik olarak %19.8’ni
olusturmaktadir. Daha onceki konularda belirtildiSi tizere rejenerator (geri doéniigiim
sistemi) ile finn igersinde gazlarin yanmasi sonucu agifa gikan enerji tekrar finn igin
kullamlabilir hale getirilmektedir.

Finn duvarlannin sogutulmas: igin duvar yiizeyine izolasyon malzemesinin ilavesi ile duvar
kalinliginin arttinlmasi, sogutmayr gergeklestirmek igin etkili bir yontem olabilmektedir.
Ancak bu yontem finn i¢ yiizeyi ile dig yiizeyi arasindaki sicaklik farkim arttiracagindan
Ozellikle tam cam seviyesinde izolasyon malzemesi kullamimas: pek avantajli olmamaktadir.

Finn igersinde yakit olarak dogalgaz kullamimasi, fuel oil veya mazota gére daha verimli bir
yanmanin gergeklestirilmesi ve daha ucuz bir enerji kaynag: oldugu igin tercih edilmigtir.
Buna gore finn igin kullamlan dogalgaz miktari 4375 Nm’/h olarak hesaplanmugtir.

Cam yapiminda kullamlan hammaddelerin %20 oramnda cam king: ile kangtinhp harman
yapildiktan sonra igleme tabi tutulmasi, hem daha iyi bir kimyasal reaksiyonun meydana
gelmesi ve hem de kullanilan hammadde miktarimn azaltilmast i¢in uygulanan ekonomik bir
yontemdir. Fabrika biinyesinde hatali iretilen camlar bu amag¢ dogrultusunda ziyan

edilmeyip tekrar cam iiretimi igin dogrudan kullamimaktadir.

Finn yan duvarlannda (refrakterlerde) firin icersindeki yiiksek sicaklhiklar nedeniyle tam cam

seviyesinde aginmalar meydana gelir. Uygulanan hava sogutmasi neticesinde refrakterlerin

Omiirleri yani kampanya siresi 12-15 yila kadar uzatlmigtir. Efer tam cam seviyesi

boyunca etkin bir hava sogutmas: uygulanmasaydi 8-10 sene igersinde firin refrakterleri

tamamiyla agimp, kullamlmaz hale gelecekti. Firin gevresinin 85.5 metre oldugu

disiiniiliirse yeniden duvar bloklarimn ingaati, kullanilan malzemenin pahali olmasi ve ingaat

siiresince cam lretiminin tamamen durmasi, olusacak ekonomik zararin boyutlann gozler

Oniine sermektedir.
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7. TR1 FIRINI ICINDE SICAKLIKLARIN OLCUMUNDE KULLANILAN
CIiHAZLAR

7.1 Radyasyon Pirometreleri

7.1.1 Cahisma Prensibi

Diiz cam iiretimi yapan ergitme firnlaninda proses igin en 6énemli ve en zor olglimlerden biri de
finn i¢indeki sicakliklarin dlgiilmesi islemidir. Ciinkii firin i¢inde ergitme igleminin ve sicaklik
dagiimlaninin kontrol edilmesi igin 6lgiim isleminin dogru yapilmasi ve dogru 6l¢t tekniginin
kullamimas: gerekir.

Finnlarin duvar sicakliklan, alev sicaklig, ve cam yiizey sicakliklan her noktada birbirlerinden
farkh degerlerdedir. Finn iginde yapilan olgtimlerde duvar sicakliklan, ergitmenin basladigi ve
bittigi yerdeki sicakliklar, enerji kayiplarimin hesaplanmasi yoniinden daha dnemlidir. Bu amagla
bu noktalann hassas olarak olgiilmesinde radyasyon pirometreleri kullanilmaktadir.

Radyasyon pirometrelerinde bir termopil veya bir termokup! bulunur. Termopil, sicakligin bir
6lgiisii olan e.m.k’nin olusturulabilmesi i¢in sicak bir cisimden radyasyon yolu ile yayilan 1simn
bir ayna veya bir mercek aracilif ile ¢ok sayida kiigiik termokupl Gzerinde odaklandinlmas:
esasina dayamr. Herhangibir fiziksel temasa ihtiyag duyulmamas: ve olgiilecek sicakligin bir st
limitinin bulunmamasi gibi avantajlan vardir. Hizh 6lgtim yapma ve elemanlann bozulmamasi
gibi 6zelliklerinin yamisira spesifik olarak kalibre edilmesi gerekir. Pirometre kafasi iizerinde

cevre sicakhifindaki degisimlerin etkisi kompanse edilebilir.

Radyasyon pirometrelerinin avantajlan asagidaki sekilde 6zetlenebilir.
- Ergitme finm boyunca sicaklik gradyenlerinin tespitinde
- Finin duvarlan arasindaki sicaklik farklarinin hassas olarak olgiilmesinde

- Finn iginde 6l¢giilmesi istenen noktada diizenli olarak gozlemlerin yapilmasinda kutlambir.

Sekil 7.1°de TR1 finminda kullanilan bir radyasyon pirometresinin ve dedektor olarak kullanilan

termopilin kesiti gérﬁmeictedir.
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Sekil 7.1 Radyasyon pirometresi

7.2 Termokuplar

7.2.1 Termokuplarin Cahyma Prensibi

Genellikle T/C kisaltmas: ile belirtilen termokupllar bir ugta birbiri ile birlegtirilmis iki farkh
metalden yapilmug iki telden meydana gelmistir. Kaynak yapilan ug sitildiginda elektromotor
kuvveti (e.m.k.) olusur. Milivolt olarak élgiilen bu e.m.k. biyiikliigi,

Termokupl yapiminda kullanilan tellerin cinsine

Termokuplun sicak ile soguk ucu arasindaki sicaklik farkina baghdir. Bir 6l¢iim cihazn da
termokuplun agik uglan arasindaki devreyi tamamlar.

Termokupl yapiminda kullantlacak metalleri belirleyen 3 ana faktér sunlardir.

1) Cahyma sicakligr: Tellerin ¢aliyma sicakliginda ergimemesi, okside olmamasi veya
korozyona ugramamasi gerekir.

2) E.m.k/sicaklik iligkisi: 1° C’hk sicaklik yiikselmesine karsilik gelen e.m k. degisikligi ne
kadar biiyiik ise dogru 6l¢iim yapma sansi o kadar artar.

3) Emk. ‘nin sicakhifa oransalligi: e.m.k. ‘min sicakliga kargi degisim oram nekadar sabit ise

genig bir sicaklik arah@inda yapilacak olglimiin hassasiyeti de o kadar sabitir.

Olgiim cihazlannin gogu soguk ugtaki sicakhik degisimlerine karyi otomatik olarak diizeltme
yapar. Sayet yapmuyorsa aym diizeltme e.m.k./ sicaklik tablolan kullamlarak saglanabilir.
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Ol¢iim cihazi, degisiklikleri ister kompanse etsin ister etmesin normal olarak termokupldan belli
bir uzaklikta serin bir yere konur. Termokuplu 6l¢iim cihazina baglamak igin siradan bir bakir
tel kullanilmaz. Buna kargin ¢ok uzun bir termokupl kullamlabilirdi. Fakat burada platin esash
bir malzeme kullamldigindan ¢ok pahali bir ¢oziimdiir. Bunun yerine benzer e.m.k./sicakhk
karakteristiklerine sahip ¢ok daha ucuz malzemeden yapilmiy kompensasyon kablolan
kullanilarak termokuplun soguk ucu etkin bir gekilde 6lgiim cihazimin baglantilarinin yakinina
getirilmis olur.

Sekil 7.2 ‘de TR1 finmnda kullamlan bir termokuplun yapisi gosterilmistir. Termokupl
koruyucu bir kilif igine ahnmigtir. Bunun amaci, korrozif gaz kontemisyonunun veya havanin
sicak noktayr oksitlemesinin dolayisi ile kalibrasyonunun bozulmasimn O6niine gegmektir.
Koruyucu malzeme olarak yumusak gelik, gelik alagim, platin ve silamanit aliimina ve fused
silika gibi belli seramikler kullambliriar.

Kompansasyon kablosuna

veya ucuna bajlanmalidir,

" Seramik

Blraraya getir!iml
_ fzolat8rier - ¥

termokup! tellerl

Sizdirmaz flang Kcruyucu kilif

kafa

Sekil 7.2 Bir termokupl yapist

Termokuplarin esas1 farkh metallerden olusan bir baglanti noktasiun sicakhik karsisinda

olusturdugu voltaj veya e.m.k ‘nin 6l¢imiidir.

Termokupl tarafindan tretilen em.k ‘y1 6lgmek igin iki cihaz kullanilabilir. Bunlardan biri

ampermetre digeri ise potansiyometredir. Her iki durumda da 6l¢iim cihazlan direkt olarak
sicaklik okunacak gekilde kalibre edilebilirler.

Bir em.k. kaynag: iletken telle baglandifinda iletken lizerinde e.mk. ile orantih bir akim
olusur. Bu nedenle akim olgiilerek e.m.k bulunabilir. Bu prensip, genellikle serbest hareket
eden bir igne ucu bulunan akim olger, sicaklik gostergelerinin esasin tegkil eder. Belli e.m k.
icin meydana gelen akim, devrenin direncine bagh oldugundan, uzun baglantilar 6l¢im
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cihazinin artan direngle birlikte daha dilsik degerler gdstermesine neden olur. Olglim cihazinda
bunu diizeltmek i¢in gerekli ayarlanma yapilmalidir.

Potansiyometreler ise e.m.k’1 direkt olarak okur. Bunu ayarlanabilir ve gayet hassasiyetle
bilinen emk. yaratarak yine bunu  termokuplun emk’i ile kargmilagtirarak yapar.
Potansiyometrenin e.mk’i ile termokuplun e.mk’i birbirine esit oldugundaki devredeki
galvanometrede ‘0’ degieri okunur ve devrede hig bir akim yoktur.

Olgme teli hassas olarak kalibre edilmig bir direnctir ve kontaktor bu tel iizerinde hareket
ettirilerek ihtiya¢ duyulan seviyede e.m.k olusturulabilir ve hassas olarak bilinebilir.

Basit bir potansiyometre kolaylikla taginabilir ve elle kumanda edilebilir. Fakat endiistriyel
cihazlann kontaktorii, elektronik olarak algilanan devrede sifir akim noktasina gelene kadar
olgme teli iizerinde hareket ettirilmesi i¢in motorlan vardir. Motorun ve elektronik sistemin
caligabilmesi igin gebeke cereyanina ihtiyag vardir.

7.2.2 TR1 Finnmnda Mevcut Bulunan Termokuplarin Yerlegtirilmesi

TR1 firminda, finn igindeki sicaklik gradyenleri, yan bloklara, aginma lmzmn en yiiksek oldugu
bolgede (cam seviyesi gibi) cesitli derinliklere yerlestirilen termokuplar vasitasiyla
oOlgiilmektedir. Genelde 5 adet termokupl 5 cm araliklarla tabandan egit yiikseklikte yanyana
yerlestirilir. Gene aym hizada bulunan bir kontrol termokuplu ile de refrakter cam yiizeyindeki
camin sicaklifn saptanir. Kampanya siiresince degisik zamanlarda blok kalinliginin hesaplanmasi
ile refrakter korozyon hiz1 egrileri elde edilebilir.

Termokuplar genellikle finn kemerindeki kilit bolgeye konulan ve 6zel olarak delinmis
bloklara, finmin igine dogru blok yiizeyinden yaklagtk 50 mm digan ¢ikacak gekilde
yerlestirilirler. Iyi bir 6lgiim yapilabilmesi icin sicak baglant: ucunun kemerin alt tarafina kadar
sokulmug olmasi gerekir. Termokuplun seramik koruyucu kilfi alkaliler ve yiiksek sicakhik
nedeni ile bir kere korozyona ufradiktan sonra finn gazlan termokupla etki eder ve
kalibrasyonu bozar. Bu nedenle radyasyon pirometresi ile kontrol edilir. Uygulamada
termokuplar genellikle direkt olarak alevlerin ¢arpmasim engellemek amaciyla ergitme havuzu
kemerlerinde portlar arasma veya arka portla harman besleme bolgesi veya firnn bolme duvan
arasina yerlestirilir,
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TR1 firmin refrakter yiizeylerinde meydana gelen aginmamn geklini ve seviyesini belirlemek igin
radyasyon pirometreleri kullamlmaktadir. Bu pirometreler infrared pirometreleri olarak
adlandinlmaktadir. TR1 finm icinde bulunan bu cihazlann caligma prensibi; refrakter dig
yiizeyinden gelen 1si radyasyonu algilanmakta ve yiizeyin her noktas: bir sicaklik ile tarif
edilmektedir. Refrakterin cam ile temas iginde olan i¢ yiizeyinin sabit sicaklikta oldugunu
digsiniirsek dis yiizeyde goézlenen yiksek sicakliklar aginmamin ok, digik sicakliklar ise
agimnmanin az oldugu yerleri, dolaystyla refrakterin genel aginma seklini belirlemektedir.

Bu yontemde oldugu gibi TR1 finminin refrakter i¢ yiizeylerinde cam sicakhifimn tespiti ile
refrakterin istenilen herhangi bir noktasinda kalinhk hesaplamasi mimkiin olabilmektedir.
Bunun igin refrakter yiizeyinden tespit edilmig sicakhklar sonucu radyasyon ve konveksiyon ile
olan 1s1 kayiplari hesaplanmakta ve bu miktar refrakter kalinliinda kondiiksiyon ile olan 1st
akimina esitlenerek tek bilinmeyen refrakter kalinligi bulunmaktadir. Refrakter yiizeyinin hava
ile sogutulmasi halinde 1s1 iletim miktarlan artmakta ve sogutulma miktarlarimn (Lt hava/m sn.)
bilinmesi gerekli olmaktadir.

Termokup! ile 6lgiim metodu sadece kondiiksiyon ile 1s1 iletimine dayandigindan, (hava
sogutma sonucu konveksiyondan dogan degisimlerden etkilenmediginden) daha kesin sonug
verebilme avantajina sahiptir. Diger taraftan termovizyon yonteminde refraktere hasar
vermeden (refrakter i¢ine termokupl yerlestirilmesi gerekli degil) 6lglim yapmasi, siiratli olmast

ve aginma seklini gorsel olarak belirlemesi gibi avantajlani vardir.

Bu grup diginda cam fabrikalarinda kullamlan gesitli pirometre tipleri vardir. Bunlara kisaca
deginirsek;

7.3 Portetif Test Pirometreleri
Bu grupta sicakh@1 uzaktan lgmek igin genelde uzun bir rodun ucuna yerlestirilmis kontakt
termometrelerden, girigin miimkiin olmadig1 yerlerdeki sicakliklan 6lgmede kullamlan optik

pirometrelere kadar uzanan bir grup pirometre yer alir.

Optik pirometreler genellikle 1000 °C “in iizerindeki sicakliklan 6lgmek igin kullamilir.
Tumiiniin ¢aliyma prensibi; biri sicaklifi olgiilecek cisim, dieride standart bir 1tk kaynagi
olmak iizere iki cismin renginin birbirine eglenmesi prensibi ile galigmaktadir.
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Bu pirometreleri  biri, lamba flamasimn parlakliginin  degigtiriimesi amaciyla akimin
ayarlanmas;, digeri ise sicakh@ Olciilecek objenin transparan ayar kamasimn kahnh@
ayarlanarak parlakh@nin degistirilmesi esasina gore galigir.

7.4 Optik Pirometreler

Optik pirometreler son gelismelerden biri olan direkt okumali INFRARED pirometreleridir.
Burada operator; cihazin optigini, sicakhig dlgiilecek cisme odakladiktan sonra sicakligh direkt
olarak digital bir géstergeden okuyabilir.
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8. FIRIN YAN BLOKLARININ HAVA iLE SOGUTULMASI

Cam finnlarinin korozyonu uzun zamandan beri cam endiistrisinin 6nemli sorunlarindan biridir.
Kampanya (finn émrii) sonrasinda finnlanmn i¢ kism incelendifinde refrakterlerde meydana
gelen aginmanin belli bir karaktere sahip oldugu gorilmektedir. Genel olarak finn yan
bloklarmin aldig sekil, cam st seviyesinde tagimm akimlarinin ve yiizey gerilim dagilim
(gradient) etkisi ile maksimum olan ve tabana dofru inildikge azalan bir efri ile
gosterilmektedir. Bu egrinin sekli cam yiizeyi ile tabam arasindaki sicakhk dagilimina,
refrakterin cam sicakh@indaki ¢oziinme hizina, cam seviyesindeki akimlara ve sicakh@a bagh bir
fonksiyondur.

Finn yan duvarlannda olusan bu korozyonun azaltiimasmnda kullamlan en etkin yol hava
sofutma sistemidir. Buna gore finn iginde ilk anlarda refrakterlerdeki aginma ¢ok hizh
olmaktadir. Fakat zamanla sogutma etkisinin 6nem kazandigy goériilmektedir. Eger kampanya
baginda refrakterler agini sogutulacak olursa artan termal akimlardan dolay ilk anlardaki aginma
daha ¢ok artacaktir. Ancak, aginma oram zamanla daha hizh azalacagindan refrakter omrii
hemen hemen ayn: kalacaktir.

IO IITS

Sekil 8.1 TR1 finm yan bloklarin yaygin aginma profili
Finmin yan refrakter duvarlarimn sogutulmas: biiyiik 1st kayiplanina yol agmasina ragmen
aginmamn azaltiimas: igin kullamlan en temel yontemdir. Sivi cam seviyesinde refrakter
aginmas! ve 1sil gerilmelerin daha etkili olmasi nedeni ile, bloga bu dogrultuda hava sogutmasi

uygulanmaktadir.
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Is1 iletkenlikleri ¢ok yiiksek olan elektro refrakterlerin kullaniimaya baslanmasi ile finnlardaki
1st kayiplannda biyiik artig olmugtur. Bu yiizden gerekli izolasyon kullamm sayesinde, dig
duvar sicakliklan 440 ° C’den ¢ok kath izolasyonlu bir finnda 110 ° C’a kadar digiirilmiigtiir.
Fakat cam vyiizeyinde refrakter korozyonunu azaltabilmek igin hava sofutmasmna gerek
duyulmus ve refrakter bloklar 100-120 mm kalinhia gelinceye kadar hava sofutmasindan
kazang elde edilmedigi gorilmigtir. Ortalama bir diiz cam finminda , bu safhaya gelinceye
kadar sofgutma kullamlmadiginda, 1-1.5 milyon kWh elektrik enerjisi tasarrufu
saglanabilmektedir.

Bu yiiksek aginma hizina, agin sogutmadan kaynaklanan konveksiyon akimlarmin sebebiyet
verdigi samimaktadir. Bu gozlemler, yan bloklar belirli bir inceliie geldikten sonra sogutma

uygulanmasinin, refrakter Omriinii arttirabilecegini gostermistir.

\Y%
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Sekil 8.2 TR1 finm yan duvarlannin dikdortgen ¢ikis kesitine sahip nozul kullanitarak hava ile
sogutulmast

B: Nozul kesitinin dar kenan (m)

H: Nozul gikisinin yiizeye dik olan mesafesi (m)

V: Havanin nozuldan ¢ikis hizi (m/s)

8.1 TR1 Firnminda Kullamlan Fanlarmn Ozellikleri

Yiiksek basingh hava sogutucu fanlarmin 6zellikleri agagida belirtilmigtir. Bu fanlardan ¢ikan
hava, cam st seviyesinde cam dalgaciklanimin refrakterleri en gok agindirdid: yerlere nozullarla
uflenmektedir. Firin igersinde sicakhklarnin yiiksek oldugu alevli bolgelere iifleme yapmaktadr.
Bir tanesi ¢ahgtr , diferi yedek olmak iizere 2 tane yitksek basing fam vardir.



60

Hava Debisi: 220.000 m*/ h

Hava giris sicaklig: 25 °C

Motor Giicii: 238 kW

Fan Devir Sayist: 990 dev/dak.

Basing: 888 mmSS

Motor markasi: Leroy Somer

Fan gikig kesiti: 70 mm* 330 mm (dikdortgen kesitli)
Fiili agiklik: 30 mm

Ana boru: ®60 mm

Yiiksek basing fanlanmin nozullan dik bir a1 ile TR1 finm yan duvarlanmn 70 mm altina
iifleme yapmaktadir. Cam seviyesi yan duvarlarin 50 mm altinda bulunmaktadur.

TR1 finm gevresi (throat duvan harig) yaklagik olarak 85.44 metredir.

Algak basingh hava sogutma fanlan ise 2 tane olup bu fanlar TR1 finmmn alevsiz bolgelerine
(daha soguk bolgelere) ve kemer yataklarina (¢elik) tiflenmektedir.

Bu fanlann ézellikleri,

Hava Debisi: 125.000 m*/ h

Hava girig sicaklify: 25 °C

Motor Giicii: 66 kW

Fan Devir Sayisi: 977 dev/dak
Basing: 162 mmSS

Motor markast: VEB Wermgecrode
Fan ¢ikigt: 55 mm*320 mm

Fiili agikhk: 24 mm

Ana boru: @50 mm

TR1 finm refrakter yan duvarlanmn diy yiizeyinde olusan sicakhk degerleri, dogru bir
sofutmanin yapilabilmesi ve uygulanacak sogutma tipinin belirlenmesi acisindan son derece

onemlidir. Bu sebeplerden 6tiirii, hava ile yapilan sofutma neticesinde finn duvarlarinin dig
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yiizeyindeki sicakliklar azalma egilimi gostererek, zamanla cam seviyesinde meydana gelen

aginmalann miktar azalmgtir.

TR1 finminda refrakter yan blogunun dig yiizeyindeki sicakliklar laser termometresi kullamlarak
(pirometre) olgiilmiigtiir. Sicaklik 6lgiimiinde kullamlan pirometre 6lgiim yapilacak yiizeyden
yayilan infrared enerjisini lensleri vasitast ile toplamakta ve bunu infrared dedektérii iizerine
gondermektedir. Alman enerji miktanna bagh olarak dedektor tarafindan bir voltaj
uretilmektedir. Bu voltaj bir mikroprosesor tarafindan okunmakta ve karsiifi olan sicaklik
degeri ekrandan gosterilmektedir. Baz1 cisimler infrared enerjisi yayar ve yansitirlar. Parlatilmug
ve pirizsiiz yiizeylerin enerjiyi yansitma miktan daha fazladir. Bu faktoér yiizeyin yayma
katsayis1 olarak isimlendirilir. Yiizeyin ozellifine gbre yayma katsayis1 0.1 ile 1.0 degerleri
arasindadir. Yiizeydeki sicakliklar olgiiliirken laser termometresine yayma katsayisi (¢) tahmini
bir deger olarak girilmigtir. Refrakter malzemesi i¢in bu deger 0.8 olarak diigiiniilmiistiir.

Laser
Termometre

/_——\\.1
I

o

Cam

Sekil 8.3 TR finn refrakteri iizerinde sicaklik 6l¢iim noktalan
Sekil 8.3’de goriillen 6lgim noktalaninin mesafeleri (m) ve bu noktalarda élgiilen sicakhk
degerlert Cizelge 8.1°de verilmektedir.
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Cizelge 8.1 TR1 firim yan duvarlarimin dis yiizeyinden olgiilen sicakhik degerleri

Blogun iist noktasmdan alman
Olgim No dlgiim mesafesi (m) Olgiilen sicaklik degerleri (°C)
1 X =1.25, y=0.18 520
2 X =120, y=0.18 498
3 X=1.15, y=0.18 477
4 X =1.10, y=0.18 430
5 X =0.95, y=025 80
6 X =0.90, y=0.25 90
7 X =0.80, y=0.25 85
8 X =0.65, y=0.25 83
9 X =0.65, y=0.25 88
10 X =0.50, y=0.25 90
11 X =0.30, y=0.25 91

Firin yan duvarlarinda meydana gelen aginma gekil 8.3°de goriilecegi gibi tam cam seviyesinde
olmakta yani 1,2,3 noktalan ile ifade edilmektedir. Bu sebepten otiirii uygulanacak sogutma

tirli ne olursa olsun bu noktalarin oldugu yerlerde sogutma gergekiestirilmelidir.

TR1 finninda fanlar ile yapilan sofutma neticesinde termometre ile yapilan Olgiimlerde,
refrakter dig yiizeyindeki sicakliklar (1,2,3 noktalan) sirastyla 280 °C , 257 °C ve 241 °C olarak

olgtlmiigtir.




63

9. FIRIN YAN DUVARLARININ SOGUTULMASINDA KULLANILAN HAVANIN
UFLEME SEKILLERININ INCELENMESi

Finn yan duvarlanimin sogutulmasi boliim 8’de goriilecei gibi refrakterlerin émriinii arttirmak
icin uygulanan en temel yontemdir. Ozellikle finn iginde cam seviyesindeki refrakter
bloklarinda meydana gelen aginmalar sicakhfin etkisiyle o kadar ¢ok artarki, bu bélgelerdeki
aginma etkilerini en aza indirebilmek igin fanlarla tahrik edilen hava sogutmasi uygulanir.

Cam finmnin 6mrii cam seviyesindeki refrakterlerin 6mrii ile simrhdir. O yiizden bu bélgelere
sogutma havasi uygulanmasi gerekmektedir. Yiiksek ve algak basing fanlarindan ¢ikan hava,
cam st seviyesinde, cam dalgaciklarinin refrakterleri en ¢ok agindirdifn yerlere nozullarla
uflenmektedir.

Yiiksek basing fanlan yan duvarlarin korunmas: i¢in alevli bolgelerin refrakterlerle temas ettigi
yerlere iflenmektedir. Uflenen sofutma havasimn debisi 220.000 m’/h, basmci ise 888

mmSS’dir.

Algak basing fanlan ise finn icinde alevsiz bolgelere (daha soguk yerlere) ve kemer yataklanina
(gelik) uflenmektedir. Uflenen sofutma havasmm debisi 125.000 m’/h, basmer ise 162
mmSS’dir. Bu fanlardan birisi 24 saat sirekli sofutma yaparken digeri yedek olarak
tutulmaktadir.

Cam seviyesindeki refrakterlere (yan duvarlara) fanlarla yapilan sogutmada bu fanlann hava
¢ikis agizlannin (nozullarin) yan duvarlara gore ifleme gekilleride 6nemli bir konudur.
Inceledigimiz sistemde TR1 firminda yiiksek ve algak basinglt hava sogutma fanlarmnin cikig
nozullan yan bloklara dik olarak iifleme yapmaktadir. Sogutma havasi olarak fabrika igindeki
ortam havas1 kullamlmaktadir. Kullamlan ortam havasi herhangi bir sekilde sartlandirma
iglemine tabi tutulmamaktadir.

Bu boliimde, aynica fanlarin hava tifleme nozullannm, finn yan duvarlarina yatay olarak iifleme
yapmast durumunda duvar boyunca meydana gelen 1s1 transfer miktan, dikey olarak yapilan
iifleme sonucunda meydana gelen 1s1 transfer miktan ile kargilagtinhip, sistem icin hangisinin
daha iyi ve daha ekonomik oldugunun sonucuna varilacaktir.
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TR1 finninda, finn yan duvarlannin sogutulmasi igin dikdortgen kesitli nozullarla duvar
yiizeyine dik olarak iifleme yapilmaktadir. Bu boliimde; duvar boyunca en iyi 1s1 transferinin
gerceklesmesi amag edildiginden, yuvarlak kesitli nozullarin kullamlmasi durumunda elde
edilecek 1st transferi miktan, dikdoértgen kesitli nozullar ile elde edilen 1s1 transferinin sonuglan
ile de karsilagtinlacaktir. Bu kargilagtirmada, uflenen sogutma havasi debisi her iki akig kesiti
igin de sabit olup bu deger tiim finn duvarlan boyunca 125.000 m’/h olarak hesaplanmugtir.

Q= A*V formiiliine gére hava debisi (Q) ve havanin duvar yiizeyine iiflenme iz (V) her iki
akis sekli igin aym olacagindan sadece nozullarin dikdortgen veya yuvarlak kesitli olmasi
durumunda akis kesitlerinin m” cinsinden alanlarinda meydana gelen farklilagma dolayis: ile
duvar boyunda olusacak 1st transferini dogrudan etkileyecektir.

9.1 Havamn Firin Yan Duvarlarina Yatay Olarak Uflenmesi
Diiz bir duvardan gegen laminar bir aki§ i¢in, tavsiye edilen yerel ve ortalama Nusselt
korelasyonlan asagida verilmigtir.

1]

T
=

—>
hava akis1
—

Sekil 9.1 Duvar boyunca havanin yatay olarak akig1

Laminar akim gekli igin:
Nux =0.332 Rex"? Pr ' (x mesafesindeki yerel Nusselt ifadesi)  [Incropera ve Dewitt, 1989)
Nu.=0.664 Re.'? Pr'? (duvar boyunca L mesafesindeki Nusselt korelasyonu)

Bu bagintilar agagidaki araliklarda gegerlidir.
0.6 <Pr<50
Re <Rex < 5*10°

Gergekte konveksiyonla olan 1s1 transfer miktanimin akigkan hareketsiz kaldiginda olabilecek
kondiiksiyonla olan 1s1 transfer miktarina oramini veren Nusselt (Nu) boyutsuz sayisimin ifadesi;
Nux=(axx) /A

Nup=(op L)/ A seklindedir.
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Termik simir tabaka kalnligimn hidrodinamik simr tabaka kalinhifina boyutsuz anlamda oranmint
veren Prandtl (Pr) boyutsuz sayisimn ifadesi;
Pr=(v¥*p*cy;) / A geklindedir.

Hidrodinamik simir tabaka alamim tammlayan Reynolds (Re) boyutsuz sayis: ifadesi;
Re~( Vo*x)/v
Rep=( Vo* L) /v seklindedir.

Bu bagmntilardaki ;

Vo= Serbest akim bolgesindeki akagkamin iz (m/s)

x= Akiskamin duvar ucundan itibaren akim y6niindeki mesafesi (m)

v= Akigkanin ortalama sinir tabaka sicakhgindaki kinematik viskositesi (m’/s)

A= Simr tabaka sicakhgindaki akigkanin kondiiksiyon 1s1 transfer katsayisi (kcal/ mhC)
p= Akigkann yogunlugu (kg/m")

¢, = Sabit basmngtaki akigkanin 6zgiil 1s1s1 (keal/ kg C)

a=Konveksiyon 1st transfer katsayisi (film katsayist) (kcal/m’h C)

Nux= x mesafesindeki duvar boyunca yerel Nusselt sayisi

Nu,= Duvar boyunca ortalama Nusselt sayisi

Laminar akim gekli igin kullanilan bir bagka yerel Nusselt korelasyonu ise;
Nux=0.339 Rex"* Pr * [Incropera ve Dewitt, 1989)

Bu bagint1 agagndaki araliklarda gegerlidir.
10<Pr
Re <Rex < 5*10°

Tirbillansh akim bolgesinde tavsiye edilen yerel ve ortalama Nusselt korelasyonlan asafida
belirtilmigtir.

Nux =0.0296 Rex"* Pr'® [Incropera ve Dewitt, 1989)
Nu;=0.036 Re ® Pr'? [Incropera ve Dewitt, 1989)
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Bu bagintilar ise agafidaki aralikta gegerlidir.
5%10° < Rex< 107

Turbulansh akim bolgesi i¢in tavsiye edilen bir bagka yerel Nusselt korelasyonu ise,
Nux = 0.185 Re, (logio Re)>*** Pr'? (Incropera ve Dewitt, 1989)

Bu bagint1 agagidaki araliklarda gegerlidir.
Re, > 107
0.6< Pr < 60 olmaktadir.

9.2 Havanmn Firin Yan Duvarlarma Dik Olarak Uflenmesi
Firin duvarlanmn sogutulmasi amaciyla dikdortgen kesitli nozullann yan yana dizilmeleri

halinde finn duvarlarinda meydana gelen 1s1 transferini hesaplayabilmek igin agafdaki esitlikler

uygulanir.
Nu/Pr*?=2/3 A, [(2Re)/ (A/Asot+ Ao/ A)P®  (Incropera ve Dewitt, 1989) .1
A o= [60+4{(H/2W)-2}1* (Incropera ve Dewitt, 1989) (9.2)

Bu denklemler agagidaki araliklarda gegerlidir.
1500<Re<40000

2<H/W<80

0.008< A;<2.5 A,y degerleri arasinda olmaktadir.

Burada,

H= Nozul ¢ikig noktasinin duvar yiizeyine olan mesafesi (m)

W=Dikdortgen kesitli nozulun eni (m)

A; : Birim hiicre yiizey alammin, nozulun akig kesit alanina oramim veren ifadedir.

S: Duvar yiizeyine dik olarak yerlestirilen dikdortgen kesitli nozullarin eksenleri arasindaki
mesafe (m)

A, =W/S olarak ifade edilir.
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Sekil 9.2 Duvar yiizeyine dik olarak yapilan iifleme

9.3 Firin Yan Duvarlarinin Dis Yiizeyindeki Ortalama Sicakhk Degerinin Sayisal Hesab:
Nozullarla yapilan iifleme sonucunda duvar boyunca meydana gelen 1s1 transferini
hesaplayabilmek igin, sofutma havasmin nifus ettifi tam cam seviyesi boyunca duvar dig
yiizeyindeki ortalama sicaklik degerinin belirlenmesi gerekir. Finn iginde termokuplar ile
yapilan olgiimler sonucu cam seviyesindeki finn duvarlanmn i¢ yizey sicakhifi yaklagik bir
deger olarak tespit edilmistir. Bu deger yaklagik olarak 1524 °C’dir. Finn yan duvarlan
boyunca portlarin oldugu noktalarda yapilan élgiimlerde sirast ile 1449 °C, 1508 °C, 1556
°C,1587 °C, 1565 °C, 1516 °C sicaklik degerleri tespit edilmistir.

Duvar di§ yiizey sicakligini bulabilmek igin ilk 6nce; ergimis camla duvar i¢ yiizeyinde sicaklik
farkindan dolay1 hava hareketlerine bagh olarak olusan konveksiyon 1st transferinin

hesaplanmas: gerekir.

Q=u0*A*AT denklemine gore ©.3)
0=15 W/m>.h.K (camn konveksiyon 1s1 transfer katsayist) (Nand1,1991)
AT=1571 °C-1524 °C=47 °C (ergimis camun yiizeyi ile duvar i¢ yiizeyi arasindaki sicakhik farki)
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A=72.4 m *0.10 m =7.24 m® (1s1 transferinin meydana geldigi duvar yiizeyi)

Q=15%47 *7.24 =5104.2 W/h olarak cam yiizeyinden duvara konveksiyonla gegen 1s1 transferi

hesaplanir.

Buna gore elde edilen bu Q degeri finrn yan duvarlanmn i¢ yiizeyinden dis ylizeyine
kondiiksiyonla yayilan 1s1 transferi miktarina esit olacaktir. Baska bir deyisle;

Q=(T+-Ta)/ LA 94
Ti= 1524 °C (duvar ig yiizey sicakligi)

T4 =? (duvar dig yiizey sicakhigr)

L= 0.30 m ( AZS Tipi firin duvarlarimn kahinhgz)

A=1.50 W/mhK (duvar malzemesinin kondiikksiyon 1s1 transfer  katsayisi)

(Nand1,1991)

Biitiin bilinen bu degerler (9.4) denkleminde yerine konulursa,
T4=502 °C olarak firin duvarlannin ortalama sicaklik degeri hesaplanr.

9.4 Duvar Boyunca Dikdértgen Kesitli Hava Sogutma Nozullarmin Yan Yana Dizilmesi
Halinde Meydana Gelen Is1 Transferi Hesabi

TR1 firtminin duvarlarinin sogutulmast amaciyla dikdortgen kesitli nozullarin eksenleri arasinda
50 cm mesafe olacak gekilde birbirleri ile yan yana dizilmeleri halinde finn duvarlaninda
meydana gelen konveksiyon 1s1 transferinin sayisal hesabi asafida yapilmustir. Buna gore
bilinen sicaklik degerleri:

T, = 25 °C (ortalama biitiin yil boyunca dig ortam sicakhg)
Ts = 502 ° C (cam seviyesindeki firin yan duvarlanmn dis yiizey sicakligi). Boliim 9.3°de hesabi
yapilmugti.

Tr = (T, + T4)/2 formiilii ile ortalama film sicakh bulunur.
Tr= (25+502)/2 = 263.5 °C =536.5K

Bu sicaklik degerine bagh olarak hava igin verilen tablolardan
p=0.65 kg/m’
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u=2.82*10’ kg/ (ms)

¢,=1.035 kj/kg °K

v =42.83*10° m%s

Pr=0.68

A=0.042 W/(mK) degerleri okunur.

Tam cam seviyesi boyunca uygulanan toplam sogutma havas: debisi
Q=125.000 m*/h’dir.

Q=Ag*V 9.5)
denklemine gore iiflenen havamn hizim (V ) bulmak kolaydir.

Nozul ¢ikis kesiti dikdortgen oldugundan hava akig kesiti A=a*b’dir
a=2.4 cm (hava ¢ikig nozulunun eni)

b=32 cm (hava ciki§ nozulunun boyu)

Ag= 0.32 m*0.024 m=0.0076 m’ olarak hesaplanir.

Finn duvarlan boyunca toplam 194 adet nozul kullamldifindan ve tiim nozullarin hava ¢ikis
kesitleri birbirine esit oldugundan, bir nozulun hava iifleme debisi (Q,)

o= 125.000/194=644.32 m’/h olur.
Q,=0.178 m®/s olarak bulunur.

(9.5) denkleminde tiim degerler yerine konulursa nozuldan ¢ikan hava hmz1 V=23.55 m/s olarak

hesaplanur.

Firin duvanna dik olarak iiflenen havamn nozuldan ¢ikis hizini (V) bulmak igin uygulanan diger
bir hesaplama yontemi (9.6) denklemi ile belirtilmigtir.

V=2000*P/p*f*& (m/s)[Schliinder,1970] (9.6)
Bu ifade de;

P=Sogutma havasimn basinci (atm)

p=Havanin yogunlugu (kg/m’)

f= Nozul ¢gikig kesit alammn nozul girig kesit alamina oramm veren boyutsuz ifade
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& = Basing kayip katsayisi olarak ifade edilir.

TR1 finninda kullanlan algak basingh hava fammin hava ¢ikis mzim bulmak igin gerekli olan
degerleri §oyledir.

P=latm T=25C

p=1.17 kg/m’

£=2

=04

Tim degerler (9.6) denkleminde yerine konulursa;
V=21.36 m/s olarak bulunur.

Hesaplamalarda ilk buldugumuz hz degeri olan 23.55 m/s’lik hava hizi kullamlacaktir.

H=10 cm olarak kabul edilmigtir.
W=2.4 cm (dikdoértgen kesitli nozulun eni)

A=W/S=0.024/0.50= 0.048 olur.

(9.2) denkleminde tiim bilinen degerler yerine konulursa
A;0=0.129 olarak hesaplamir.

Re=( Vo* x) / v formiilii uygulanirsa;
x=2W ise [Incopera ve Dewitt, 1989)
Re=(23.55 m/s *0.048m)/ 42.83*10° m?s
Re=26392.7 olarak hesaplamr.

(9.1) denkleminde tiim bilinen degerler yerine konulursa,
Nu=81.2 olur.

o (konveksiyon 1s1 transfer katsayisini) bulabilmek igin;
Nu= (a*x)/ A formiili uygulanirsa
a= (Nu* A)/x haline gelir.
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o= (81.2%0.042 W/mK)/ 0.048 m
0=71.05 W/m’K olarak hesap edilir.

Finin duvan boyunca meydana gelen 1s1 transferi;
Q= o*A*AT formiliine gore

Q=71.05 W/m’K*0.5 m*0.1 m* (502-25)K
Q=1694.5 W olur.

Yukandaki formiilde yiizey alam olarak (A); bir nozulun duvar yiizeyini sogutmak i¢in iiflemis
oldugu sogutma havasinin tatbik edildigi alan olarak g6z 6niine alinmigtir. Buna gére nozullarin
eksenleri arasindaki mesafe 50 cm olduBuna goére ve tam cam seviyesinin yaklagik olarak 5 cm

altina ve Scm iistiine sogutma havasi etki ettiinden A=0.5m*0.1m olarak alinmgtir.

50 cm

9cm 9cm I 24 cm

< 32 cm - L 32 cm J

Sekil 9.3 Dikdortgen kesitli nozullarin boyutlar

9.5 Firin Duvarlarma Yatay Olarak Havamn Uflenmesi Durumunda Elde Edilen Is:
Transfer Miktar1 Hesabi

Bolim 9.4’ de ifade edilen ortalama film sicaklifina bagh olarak hava igin tablodan okunan
degerler, firn duvar yiizeyine yatay olacak sekilde hava iiflenmesi durumunda da aynen gegerli
olacaktir.

T, = 25 °C (bittiin yil boyunca dig ortamin ortalama sicaklizi)
T4 = 502 ° C (cam seviyesindeki finn yan duvarlarmn dis yiizey sicaklig1)

Tr = (T, + Tq)/2 formiilii ile ortalama film sicakhig1 bulunur.
Tr= (25+502)/2 =263.5°C=536.5K
Bu sicaklik degerine bagh olarak hava igin verilen tablolardan
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p=0.65 kg/m’

p=2.82*10’ kg/ (ms)

¢,=1.035 kj/kg °K

v =42.83*10° m/s

Pr=0.68

A=0.042 W/(mK) degerleri okunur.

Ayrica uygulanan sogutma havasiin debisi, akiskan hiz1 ve nozul akig kesiti bilindii iizere,
Q=125.000 m*/h

Q.=0.178 m’/s

V=23.55 m/s

Ax=0.0076 m” olarak bulunmustu.

Bu bolimde tim bu oOzellikler aym kabul edilerek sadece iifleme seklinin degistirilmesi
durumunda duvar yiizeyinde konveksiyon 1si transferinde ne gibi degisiklikler oldugunun

etkileri incelenecektir.

Re=( Vo* L) /v formiilii uygulanirsa; L:Firin duvan yiiksekligi
Re=23.55 (m/s)*1.3 (m)/ 42.83*10 (m%s)
Re=714802.7 olarak hesaplanir.

5%10° < 714802.7 <10’
5%10° < Rep. < 10" sinir sartlanna uyduguna gore,

Tiirbilansh akim kogulu igin,
Nu;=0.036 Rer’* Pr'” korelasyonu uygulanir. [Incopera ve Dewitt, 1989)

Korelasyondaki bilinen tiim degerler yerine konulursa,
Nu=0.036* 714802.7 *® *0.685"
Nu=1529.77 olarak hesaplanr

a (konveksiyon 1st transfer katsayisini) bulmak igin
Nu= (a*L)/ A formiilii uygulanirsa
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a= (Nu* A)/L haline gelir.
0=(1529.77*0.042 W/mK)/ 1.3 m
0=49.42 W/m’K olarak hesap edilir.

Finn duvan boyunca konveksiyonla olusan 1s1 transferi,
Q= a*A*AT formiiliine gore

Q=49.42 W/m’K *0.5%0.1* (502-25)

Q= 1178.6 W olarak hesap edilir.

A o (W/mK)

89.1

80.5

Al

64.5

57.1

Yatay akigh tfleme
49.4

» Q(w’/h)

644 773 902
Sekil (9.4) Dikey ve yatay akigh iifleme tiplerinin kargilagtinlmast

Sekil 9.4°deki sonuglan daha iyi gorebilmek amaci ile finn duvarlanm sogutmak icin kullanilan
nozullann farkh debi degerlerinde sahip olduklarn @ (konveksiyon 1s1 transfer katsayist)
degerlerinin kargilagtinlmasi yapilogtir.

Yatay akigh iifleme igin Q=773 m’/h debi degerinde
V=282 m/s
Re=857763.2
Nu=1769.9
=57.1 W/m’K
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Q=902 m’/h debi degerinde
V=32.9 m/s

Re=998599.1

Nu=1998.9

0=64.7 W/m°K olarak bulunmugtur.

Dikey akish ifleme igin Q=773 m’/h debi degerinde
V=28.2 m/s
Re=31671.2
Nu=92
=80.5 W/m’K

Q=902 m’/h debi degerinde
V=32.9 m/s
Re=36871.3
Nu=101.8
=89.1 W/m’K olarak hesaplanmustr.

Yukandaki hesaplamalardan goriilecegi gibi dikey olarak yapilan ifleme gekline bagh olarak
elde edilen 1s1 transfer miktan, yatay akigh tiflemenin yaklagik olarak 1.4 katina esit olmaktadir.
Yani %40 oramnda daha iyi bir 1s1 transferi gergeklestirilmektedir. Bu nedenle TR1 finn yan
duvarlannin sogutulmasi igin duvar yiizeyine dikey akigh iiflemenin en iyi iifleme tipi oldugu
sonucuna ¢izelge (9.1) ile rahatlikla varmamiz miimkindiir.

9.6 Yuvarlak Kesitli Nozul Kullamlmas: Durumunda Elde Edilen Is1 Transfer Miktan
Hesab

Bir bagka kargilagtirma yontemi olarak, su an finn duvarlanmn sogutulmasi igin kullamlan
dikdortgen kesitli nozullann yerine yuvarlak kesitli nozullann kullanilmasi halinde elde edilecek

olan konveksiyon 1s1 transferinin mukayesidir.

Finn duvarlan boyunca yuvarlak kesitli nozullarin  yanyana dizilmeleri halinde firin

duvarlarinda meydana gelen 1s1 transferini hesaplayabilmek i¢in agagidaki esitlikler uygulamr.
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Nu/Pr*?=K(A,, H/D) G(A,, H/D)Fx(Re) [Incopera ve Dewitt, 1989] oD
K=[1+ {(H/DY (0.6/ A;*}*1°% [Incopera ve Dewitt, 1989] 9.8)
F,=0.5 Re”® [Incopera ve Dewitt, 1989] 9.9)
G= D 1-1.1D/r [Incopera ve Dewitt, 1989] (9.10)
r 1+0.1(H/D-6)D/r
1-2.2A%
G= 2A"? [Incopera ve Dewitt, 1989] 9.1
1+0.2(H/D-6)AY?

Yukandaki denklemler agagndaki araliklarda gecerlidir.
2000<Re<100.000

2<H/D<12

0.004< A,<0.04 degerleri arasinda olmaktadir.

D=Yuvarlak kesitli nozulun ¢ap: (m)
r= Nozulun merkezinden ¢evreye radyal dogrultudaki uzaklik (m)

Buna gore yuvarlak kesitli nozullar ile yapilan iiflemede de sofutma havast debisi ve havanin
hiz1 6nceki karsilagtirmalarda oldugu gibi aym deerde alinmigtir,

Q=125.000 m*h

Q.=0.178 m’/s

V=23.55 m/s

Ax=0.0076 m’ olarak bulunmugtu.

Yuvarlak nozulun ¢apin: (D) bulabilmek igin,

A= (z*D)/4 9.12)
esitlii uygulandif taktirde

D=0.0983 m olarak bulunur.
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H=0.20 m kabul edilmistir.
D=0.098 m

A, = (1*D?)/ 4% = 1%0.098/4*0.50% =0.030 olur.

A, : Birim hiicre yiizey alaninin, nozulun akig kesit alanina oramm veren ifadedir.

S: Duvar yiizeyine dik olarak yerlestirilen dairesel kesitli nozullarin eksenleri arasindaki
mesafedir. Bu deger 50 cm olarak belirlenmistir.

(9.8) denkleminde biitiin bilinen degerler yerine yazilirsa,
K=1.002 olarak hesaplanir.

Re=( Vo* D) /v formiilii uygulamrsa;
Re=(23.55*0.098)/ 42.83%10°° =53885.12 olur.

F,=0.5 Re** denklemine gore,
F»=713.26 olur.

H/D =20/9.8=2.04

(9.11) denkleminde tiim degerlerin yerine konulmasi neticesinde
G=0.248 bulunur.

(9.7) denkleminde biitiin bilinen degerler yerine yazlirsa,
Nu=150.65 olarak hesaplanir.

a (konveksiyon 1s1 transfer katsayisin) bulmak igin;
Nu= (a*D)/ A formiilii uygulamrsa

a= (Nu* A)/D haline gelir.

a=(150.65%0.042 W/mK)/ 0.098 m

a=64.56 W/mK olarak hesap edilir.

Firin duvari boyunca meydana gelen 1s1 transferi;

Q= a*A*AT formuline gore
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Q=64.56 W/m’K*0.3 m*0.1 m* (502-25)K
Q=923.85 W olarak hesaplanir.

Yukandaki formiilde yiizey alam olarak (A); bir nozulun duvar yiizeyini sogutmak i¢in iflemis
oldugu sogutma havasinin tatbik edildigi alan olarak goz 6niine ahmmigtir. Buna gére nozullanin
eksenleri arasindaki mesafe 50 cm olduguna.gére ve tam cam seviyesinin 5 cm altina ve S5cm

listiine sogutma havasi tatbik edilmigtir.

' ™
W

50 cm
Sekil 9.5 Yuvarlak kesitli nozullann boyutlan

A u,(W/mzK)
89.1
Dikdortgen kesitli nozullar ile tifleme

80.5

72.8

71 v
64.5 Yuvarlak kesitli nozullar ile iifleme
Q(m*/h)
645 773 502

Sekil (9.6) Dikdortgen ve yuvarlak kesitli nozullarin kargilagtinimas:

Sekil 9.6’deki sonuglan daha iyi gorebilmek amaci ile finn duvarlanm sogutmak igin kullamlan
2 farkh kesitli nozulun farkli debi degerlerinde sahip olduklan o (konveksiyon 1s1 transfer
katsayisi) degerlerinin kargilagtinlmas: yapilmgtir.
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Buna gore yuvarlak kesitli nozul igin Q=773 m’/h debi degerinde
V=28.2 m/s
Re=64524.8
F»=804.3
Nu=169.8
=72.8 Wm’K

Q=902 m’/h debi degerinde

V=329 m/s

Re=75279

F>=891.3

Nu=188.2

0=80.6 W/m’K olarak hesaplanmustir.

Yukandaki sonuglardan goériilecegi gibi dikdortgen kesitli nozullar ile yapilan dik ifleme
sonucu, yuvarlak kesitli nozullarla yapilan iiflemeye gére duvar boyunca elde edilen
konveksiyon 1s: transferinde yaklagik olarak %9-10 oramnda daha iyi bir sonug elde edilir.
Buna sonuglara bagh olarak finn duvarlanmn sogutulmasi i¢in en uygun ve en verimli iifleme
kesitinin segildigi anlagiimaktadir.

9.7 Dikdortgen Kesitli Nozullarin Eksenleri Arasindaki Mesafenin Degistirilmesi
Durumunda Duvar Boyunca Meydana Gelen Isi Transferi

Finn duvan boyunca dizilmis olan dikdortgen kesitli nozullarin eksenleri arasindaki mesafenin
degistirilmesi (S), toplam 1s1 transferini hangi oranlarda degistirebileceginin hesabi da bu
boliimde yapilmugtir. Buna gore daha 6nceki S mesafesi 50 cm olarak alinmugti.

S$=50 cm igin

Q=644.3 m*/h debi degerinde
V=23.55m/s

A 0=0.129
A,=0.024/0.50=0.048 olur.
Re=26392.7
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Nu=81.2
=71 W/m’K
Q=1694.5 W olarak bulunmugstu.

S=40 c¢m i¢in

Q=644.3 m’/h debi degerinde
V=23.55 m/s

Arp=0.129
A=0.024/0.40=0.06 olur.
Re=26392.7

Nu=90.3

0=79 W/m’K

Q=1884.1 W olur.

S=60 cm igin

Q=644.3 m’/h debi degerinde,
V=23.55 nv/s

A;=0.129
A~=0.024/0.60=0.04 olur.
Re=26397.2

Nu=73.8

a=64.4 W/m’K

Q=1535.9 W olur.

Dikdortgen kesitli nozullarnin eksenleri arasindaki mesafe 50 cm’den 40 cm’e diisiiriildiigii
taktirde a katsayisinda yaklasik olarak %10 oraninda bir iyilesme meydana gelmektedir.
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10. SONUCLAR(2)

TR1 finn yan duvarlannda, 6zellikle tam cam seviyesinde yiiksek sicaklik nedeniyle meydana

gelen korozyonlan en aza indirebilmek igin firin gevresi boyunca yaklagik olarak 85.5 metrelik

bir hat boyunca fanlarla tahrik edilen hava sogutmasi uygulanmgtir. Firin duvar boyunca en iyi

1s1 transferinin meydana getirilebilmesi i¢in sogutma havasinin nozullarla iiflenme sekillerine

bagl olarak elde edilen 1s1 transferi degerleri kargilagtinlmigtir. Buna gore yapilan hesaplamalar
neticesinde asafidaki sonuclar elde edilmigtir.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Tam cam seviyesinde, bir hat boyunca, duvar yiizeyine nozullarla havanin dik olarak
uflenmesi saglanmgtir (su an TR1 firin duvarlaninda uygulanan sogutma sekli budur).

Ikinci olarak finn duvarlarina havanin duvar yiizeyine nozullarla yatay olarak iiflenmesi
saglanmgtir.

Her iki tip tfleme pozisyonunda kullamlan toplam hava debisi aym olup bu deger 125.000
m’/h’dir. Ayrica iiflenen havanin hizi da sabit tutulmus olup bu deger 23.55 m/s’dir. Firn
duvarlanm sofutmak i¢in 2.4 cm*32 cm olgiilerinde 194 adet dikdértgen kesitli nozul
kullamlmaktadir.

Dik olarak yapilan hava uiflenmesi neticesinde elde edilen konveksiyon 1s1 transferi katsayist
(o) paralel akigh hava iflenmesi ile elde edilen konveksiyon ist transferi katsayisindan
yaklagik olarak 1.4 kat daha buyiktir. Yani %40 oraminda daha iyi bir is1 transferi
gerceklesmektedir. Bu sekilde finn duvan boyunca dik olarak yapilan hava iflemesi ile en
iyl 1st transferinin elde edildigi sonucuna vaniimgtir.

Bu sonuca baglht olarak duvar boyunca nozullarla yapilan hava iflemesi igin kullanilan
fanlarm elektrik sarfiyat: incelendifi taktirde, dik iifleme neticesinde fanlann elektrik
giderleri daha disik olmaktadir. En iyi iifleme pozisyonunun segildiginin dogrulugu hem
maliyet hemde 151 transferinin buytikligi ile ispat edilmistir.

Trakya Cam Fabrikas: finn duvarlanimin sogutulmasinda kullamlan nozullarin hava gikis
kesitleri dikdortgen kesitlidir. Hesaplamalar neticesinde toplam 125.000 m’/h’lik hava
debisine baglh olarak duvar boyunca meydana gelen konveksiyon 1s1 transfer katsayist o=71
W/m’K olarak hesaplanmstir.

Dikdortgen kesitli nozul yerine karsilastirma yapmak ve en iyi 1s1 transferini saglamak
amaciyla yuvarlak kesitli nozullar ile tam cam seviyesine, duvar yiizeyine dik olacak sekilde
hava iiflenmesi yapilmistir. Hesaplamalar neticesinde toplam 125.000 m*/h’lik hava debisine
bagh olarak konveksiyon 1si transfer katsayist a=64.5 W/m’K olarak hesaplanmugtir.
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8) Hesaplanan degerlerden, dikdortgen kesitli nozul kullamlmasi halinde duvar boyunca
yaklagik olarak %9-10 oraninda daha iyi bir 1s1 transferi gergeklesecegi anlagiimaktadir.

9) Q=A*V formiiliine gore Q ve V degerleri sabit oldugundan akis kesitinin (A) sekline bagh
olarak karsilagtirma yapilmugtir. Dikdortgen kesitli nozulda akis kesit alam A=a*b, yuvarlak
kesitli nozul igin akig kesit alam A=(n*D?)/4 olarak ifade edilir. Buna gore yuvarlak kesitli
nozulun hava ¢ikis kesit ¢ap1 9.8 cm olacak sekilde dizayn edilmis olup, firin duvarlarinin
sogutulmasi i¢in bu élgiiler ile ifleme gergeklestirilmigtir.

10) Dikdortgen kesitli nozullar mevcut sistemde, eksenleri arasindaki mesafe 50 ¢cm olacak
sekilde yanyana dizilmistir. Eksenleri arasindaki mesafe 40 cm’e diisiirildigii taktirde
duvar boyunca meydana gelen konveksiyon 1s1 transfer katsayis a=79 W/m’K olarak
hesaplanmigtir. Bu sekilde yaklagtk olarak %10 oraminda daha iyi bir 1s1 transferi
gerceklesmektedir. Buna karsihk eksenler arasindaki mesafe 60 cm’e gikanldiginda ise
0=64.4 W/m’K oldugudan 1s1 transferinde belirgin bir diigiis gozlenmistir.

11)Firm duvarlannin tam cam seviyesinde sofutulmasi i¢in dikdértgen kesitli nozul
kullamlmasimin gesitli avantajlan olabilmektedir. Ciinkii ince bir hat boyunca sogutma
uygulandigr icin dikdortgen kesitli nozullarla yapilan sofutma, sofutmanin istenildigi
bolgeye daha iyi niifus etmesi ve duvar boyunca zamanla meydana gelen aginmalarda daha
etkili olmas: sebebiyle tercih edilmigtir.

12)Firin duvarlarina dik olarak konulan nozullann, sogutulacak yiizeye olan uzaklhigi yani H
mesafesinin degistirilmesi duvar boyunca meydana gelen 1s1 transferini belli bir 6lgiide
degistirmektedir. Yaklasik olarak 8-10 cm’den yapilan iifleme en iyi 1s1 transferini sagladig
i¢in en uygun H mesafesi oldugu sonucuna vanlmgtir.

13) Sonu¢ olarak duvar boyunca dikdortgen kesitli nozullann 50 cm ara ile yan yana
yerlestirilmesi ile, duvar yiizeyinden elde edilen 1si transfer miktan, yuvarlak kesitli
nozullarn 50 cm ara ile yan yana yerlestirilmesi sonucu elde edilen 1s1 transferinden
yaklagik olarak %9-10 oraminda daha biiyiikk olmaktadir. Bu sonuglardan, su an Trakya
Cam Fabrikasinda cam ergitme finnlaninda dikdortgen kesitli nozullar ile sogutmanin

gergeklestirilmesinin uygun oldugu anlagiimaktadir.
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Dogum Tarihi
Dogum Yeri
Lise

Lisans

Ingilizce Hazirlik
Yiiksek Lisans

Cahstign Kurumlar

10.05.1975
Istanbul

1989-1992
1992-1997

1997-1998
1998-2001
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Yildiz Teknik Universitesi Miihendislik Fak.
Makina Miithendisligi Bolimi (Is1 Proses)

Yabanci Diller Boliimii
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Makina Miih. Anabilim Dali, Is1 Proses Programi
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