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Ozet- Bu 9alt~mada <;elik Uretiminde kullanllan pota 
f1nntnda geli~tirilen bir bilgisayar program1 yard1mtyla 
f1nndan kay1p olan 1sllann, ger<;ek i~in ve tersinir i~in 
potadaki Uretitn silresine ve pota kapag1n1n a91k olma 
zan1an 1na bagli olarak degi~imleri ortaya konmu~tur. 

Abstract-In this paper, the change of heat loss, actual 
work and reversible work with production time and time 
during which the furnace cover is open, in a ladle 
fu rnace used in steel production, is studied using a 
con1puter program specially developed. 

I. GiRiS 

Enetj in in verimliliginin degerlendirilmesinde s1k9a 
kullarulan termodinamigin birinci yasast enerjinin 
niceligi ile ilgi1idir. Vasa, say1sal deger olarak e.~it fakat 
bi~in1 ve kaynak bakimtndan farkh enerjiler aras1ndaki 
aytnnl 1 yapaman1aktad1r. Birinci yasan1n bu yetersizligi, 
tern1odinatnigin ikinci yasas1yla giderihnektedir. 
Tern1odinamigin ikinci yasas1 enerjinin niceliginin 
yantnda niteligini de on plana 91karrr. Bu yasa, enerjinin 
niteligini ve bir hal degi~imi strastnda bu niteligin nas1l 
azald tgtn 1 hesap latnak i9i n yontemler ortaya koyar[ 1]. 
Demir-C::elik sektorti yogun enerji harcayan bir 
sektordUr. Dolayisiyla bu sektorde proses boyunca 
enerjinin niteligindeki degi~imin birinci ve ikinci 
yasalann birlikte uygulanmas1 ile tespiti; sektordeki 
ene1j i maliyetlerinin azalttlmasi a91srndan onemli 
olacakt1r. 

1 I. POT A FIRININDA <:ELiK iJRETiMi 

Elektrik ark ftr1n1 yontemi ile 9elik tireten tesislerde ark 
f1rtn1nda ergitilen ala~Imsiz 9elige; nihai metalurjik 
i~le1nler pota f1r1n1nda yapllmaktad1r. Bu i~lemlerden biri 
de ala~unlama i~Jemidir. Ala~tm elemanlarinin bUylik bir 
k1stn 1 vel ikte var olan elemanlarla birle~erek ytiksek 
sertlik seviyesi, a~1nma dayan1m1 ve sertligin devam1n1 
saglayan bile~ikler meydana getirir. Bu bak1mdan 
istenilen bile~i1ndeki ~eligin tiretilni bir 90k ki1nyasal 
reaksiyonlardan sonra ger9ekle~tiri1ir[2-3]. DoJayis1yla 

kiitle ak1~1 ile frrtna ytiklenen ve f1rmdan ta~Inan 
enerj ilerin hesab1 i<;in once f1r1na giren hamtnadde ve 
yardimci maddeler ile <;lkan maddelerin ktitle miktarlar1 
ve kimyasal analizleri tespit edihni~tir. ~ekil 1 'de 
~ematik olarak gosterilen pota frrmrna giren ve ylkan 
maddeler, (1) e~itliginde veriJen ktitlenin korunu1nu 
yasasma gore olu~turulmu~tur. 

(1) 

SlVI S1Vl 

<;elik 9elik 
(Aia~JOlSIZ) (Aia~1mll) 

curuf 
curuf yaptctlar 

ala.}un 
maddeleri toz 
elektrodlar pot a 
deok. f1r1nt baca 
maddeleri gaz1 
argon 
gaz1 argon 

oksijen gaz1 

Pota finnina giren Pota f1nmndan ~tkan 
maddeler maddeler 

Cinsi Miktan Cinsi Miktan 
(kg) (kg) 

Stvt ~elik 55.750 S1v1 ~elik 56.000 
AJ~ tm maddeleri 1.240 Curuf 1.700 
Curuf yaptctlar 430 Toz 15 
Deoksidayon 180 Baca gaz1 345 
maddeleri 
Elektrod 30 Argon gaz1 7.000 
Argon gazt 7.000 Top lam 65.060 
Oksijen 430 
Top lam 65.060 

Sekil I. Sematik pota ftnm ve kutle dengesi . 

59 



?ota F1r1n1nda Termodinamigin ikinci Yasas1n1n Oretim Parametrelerine Bagl1 Analizi 

Ill. TERMODiNAMiK ANALiZ 

Termodinamigin Birinci Yasas1: Termodinatnigin 
birinci yasas1n1 slirekli akt~h-stirekli ac;tk sistem kabul 
edilen ve ~ekil 2 'de modellenen pota ftr1n1na potansiyel 
ve kinetik enerji degi~imlerini de ihmal ederek 
uygulad tgunizda; potaya verilen gerc;ek i~ miktartni 
a~agrdaki (2) e~itligi ~eklinde elde ederiz. 

Wger= L lTI¥ [ h0
0+ ~h ]~- 2: ffig [ h0

0 +Lili ]g 
+ L Qkay (2) 

Tersinir Reaksiyon i~i: Pota ftrtntna verilen gen;ek i~ 
1niktar1n1 degerlendirmek ic;in bu i~in, termodinamigin 
ikinci yasastna gore tespit edilen tersinir i~ miktar1 ile 
kar~Ila~t1nltnasi gerekn1ektedir. Zira, i~ verilen 
siste1nlerde tersinir i~ tniktan aynt zamanda n1inimum i~ 

1niktar1d1r. Bu i~ miktartnt bulmak ic;in: 
• f1nn1n stirekli aki~II-slirekli a~Ik sistem olarak kabul 

ed ildigi, 
• ftnnda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar1n ve 

kay1p ISinln tersinir olarak gerc;ekle~tigi, 
• fu·1n1n ~1k1~1 ile giri~i aras1nda kinetik ve potansiyel 

ene1:j ide n1eydana gel en degi~itnin ihmal edildigi 
varsayunlan kabul edihni~tir. 

Bu varsay11nlar dogrultusunda tersinir i~ miktann1n elde 
edi1i~i a~agtda detaylt bir ~ekilde verilmi~tir. 

Pota Firtntntn ikinci Yasa <;oziimlemesi: Pota frrn11na 
giren ve 91kan enerj i I er ~ekil 2 'de; entropi dengesi ise 
~ekit 3 'de gosterilmi~tir. Bunlardan faydalan1larak 
tersinir i~in elde edili~i a~agtda ortaya konmu~tur. 

Sekil 2' de ve ~ekil 3 'de ~e1natik olarak gosterilen pota 
ftnn1na birinci ve ikinci yasay1 uygulayahm: 

1. Vasa: 

(3) 

2. Yasa 

(4) 

(5) 

Seki l 2 'deki Carnot 1nakinas1ndan: 

dQo = (To/T) . dQkay (6) 

oldugu bilinmektedir. (5) e~itliginden dQkay ifadesini (6) 
da yerine yazarsak, 

(7) 

bulunur. Yine Carnot 1nakinas1ndan, 
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dW' = dQkay- dQo = dQkay ( 1-T ofT) (8) 

elde edilir. dQkay'In (5) de elde edilen e~itligini (8) de 
yerine yazarsak, 

elde edilir. 

,---sistem 
Silllfl 

" ... 
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,....----"'-..,. : : 
I / ~ ........................ ~ ~-"""" .. 

~ / dQkay 

Car not 
Makinast 

~evre 

To 

dQo 

~ekil 2. Siste1nin enerji dengesi. 

Sekil 2. 'de: 

dW' 

dW ger : sisteme verdigirniz gerc;ek i~ ( elektrik) 
Ldn1ghg : sisteme ktitle ile giren enerj i 
Ldm~h~ : sistemden ktitle ile ta~man enerji 
dQkay : pota f1rmmdan kay1p olan 1s1 

dW' : Camot makinas1ndan elde edilen i~ 
dQ0 : Carnot makinastndan c;evreye atrnak 

zorunda oldugu1nuz ISI 

(9) 
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.---- T 

( dQkayiT) ter 

Sekil 3. Sistetnin entropi dengesi ac;tsmdan gC>rOnUmti. 

Sekil 3. 'de: 
Idtngsg : sisten1e giren ktitlenin 

sisteJne ta~1dJg1 entropi 
Id1ncrs~ : s isten1den c;1kan ktitlenin 

siste1nden ta~1d1g1 entropi 
( dQJ..a/ T) rcr: s istetnden IS 1 i le 

ta~ 1nan entropi 

• 
Sistcme Verilmesi Gereken Tersinir I~: Yukanda 
gerekl i e~itl ikleri elde ettikten sonra, sisteme verilmesi 
gereken ters in ir i~ ifadesini a~ag1daki ( 1 0) e~itligi 
$eklinde yazn1ak mun1kOndi.ir. 

dWrcr = dW ~er - dW' + dQo (10) 
~ 

burada: 

dW' : Carnot Inakinastndan elde ettigimiz i~i, sisteme 
ters in i r o l arak vern1emiz gereken i~in bir kisinlni 
kar~ tlatnak ic;in ku11aninaktayiz. 

dQo: Bu ISt elektrik enerjisinden kar~Ilanmaktad1r. 

Yukanda verilen dWter ifadesindeki terimleri yerine 
vazarsak : 
~ 

dWter =- { Id1n\h\ - L:dmghg + dQkay } 
- { dQkay - (ToiT). dQkay }+ To . [l:dmgsg- L:dm~s~] 

(11) 

= Id1n~ (her - To sy) - L:dmg (hg - T 0 sg) + 
+ dQkay . (T ofT) (12) 

elde edilir. Bu ifadenin integre edilmi~ halini: 

\Vllur = 2: 111t; [ h0 o + L1h- Tos ]~- ~ mg.[ h0
0 + ~h- Tos ]g 

+ L Okay . (Toll~) ( 13) 

$ekl in de ifade edebiliriz. 

(13) e~itliginde: 

T 

LJ.h = h1 - hTo = I Cp . dT (14) 
i 'I'( ) 

T 

~s = sr- sro =I (cp/T). dT 
To 

cP = a + b. T + c. T-2 

(15) 

(16) 

( 16) e~itligindeki a, b ve c katsaytlan 1netal ve metal 
olmayan bir 90k madde i9in deneysel olarak 
bulunmu~tur[4]. Bununla birlikte (13) e~itliginde LQkay 
~eklinde ifade edilen ve frrm1n degi~ik bolgelerinden 
iletim, ta~Inim, radyasyon yolu ile transfer olan ve 
absorbe edilen kay1p 1s1 ifadeleri a~ag1daki ( 17), ( 18), 
(19) ve (20) e~itlikleri ~eklinde yazllabilir[5]. 

Qilt = K . A. ( T 1 - T s ) . t (17) 

Ota~ = h . A . ~ T. t ( 18) 

Orad = cr . E . A . (T y 
4 

- T 0 
4

) . t (19) 

-
Oabs = (p . V . I M) . Cp . ~ T (20) 

Ger~ek i~in Degerlendirilmesi: Pota f1nn1na gerc;ekte 
verilen elektrik enerj isinin degerlendirilebihnesi ic;in bu 
enerj in in; potaya verihnesi gereken tersinir i~ 1niktar1 ile 
kar~lla~tJnlmasi gerekmektedir. Bu kar~1la~t1rn1a (21) 
e~itligi ile tan1mlanan bir oran ile yapllabilir. 

\V= Wter f W ger 

IV. BiLGiSAYAR c;6ZUMLEMESi VE 
SONU<;LARIN GRAFiKSEL GOSTERiMi 

(21 ) 

Pota finntnda termodinamik analizi i<;in Q-Basic dilinde 
bir progratn geli~tirilmi~tir. Bu progra1n once ktitle 
analizi ve birinci kanun analizini daha sonrada ikinci 
kanun analizini ger9ekle~tirmektedir. Progra1n1n ozet 
ak1~ diyagram1 ~ekil 4. 'de verilmi~tir. Program In 

yah~ttrllmast sonucunda; pota f1r1n1 kapag1n1n ureti1n 
stiresince degi~ik nedenlerden kaynaklanan a<;1k oltna 
zan1an1na ve Oretim stiresine gore elde edilen say1sal 
sonu9lann grafiksel gosterimi de SekiJ 5-l 0' da 
verilmi~tir. 

61 



?ota F1r1n1nda Termodinamigin ikinci Yasas1n1n Oretim Parametrelerine Bagh Analizi 

I 

I 
I 

Ba~la 

i • 
Klitle analizinin ger~ekle~tirilmesi 

Lmg='Lmc 

'W 

. sisteme giren maddelerin 
stcakllklan(T). Oretim stiresi (t) 
ve sistemden ytkan maddelerin 
<;1k1~ s1cakhklannm verilmesi 

~ r 

2: m~ [ h0 o + ~h Jc 

~ lr 

L: mg [ h0 o + ~h ]g 

~ • 
L:Qka} = Qilet + Qta~ + Qrad + Qabs 

~ • 
'vVgcr= L 111q [ h0 o + ~h lq- ~ 11lg [ h0 

0 + t1.h ]g 
-l... I Qka" 

Wlcr = 2: mr; . [ h0
o + ~h - Tos Jq 

- Ling. [ h0 
0 + ~h - Tos ]g + 2: Okay. Toff 

Dur 

$el<il 4. Bilgisayar program• ozet akt~ diyagra1n1. 
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100000 -

80000 

60000 

40000 

20000 

0 

4500000 

4000000 

Q (kcal) 
radyasyon 

• 

ta~anam 

100 200 300 400 500 

t(san) 

~ekil 5. Pota kapagmdan radyasyon ve ta~tmm ile 
kaytp tstoJo kapagu1 aytk olma soresine 
bagh olarak degi~in1i. 

W (kcal) 

W oer 
b 

3500000 -

3000000 -

2500000 
Wter 

20 00000 -+-----:------,------------
0 

51 

50 

100 200 300 400 SGO 

t (san) 

Sekil 6. Geryek i~ ve tersinir i~in pota kapaguun ay1k 
olma silresine bagl1 olarak degi~imi 

so --

so -

so 

50 ~--~--.---~------~-----------------
0 100 200 300 400 

t (san) 

~ckil 7. Tersinir i~in ger9ek i~e gore pota kapagtnm a91k 
olma suresine bagh olarak degi$imi. 
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~ckil 8. Potadan iletin1 ile kaytp olan tsmm Uretitn sliresine 
baglt olarak degi~imi . 

W (kcal) 

:c- ~• - r I 
~ .. .J_.,_v 

I 

::~J:oc 1 

2C 30 40 so 60 70 

t (dak) 

~ckil 9. Gcrvek i~ ve tersinir i~in liretim soresine baglt 
olarak degi~tnli . 

; - \j/ ( o/o) 

' \ - ~ 
• ' j 

s: -

c --· 

20 
I 

30 "0 so 60 

t (dak) 

Scldl 10. Tcrsinir i~in ger9ek i~e gCre Oretim stiresine 
baglt olarak degi~itnt. 

Wger 

Wter 

7 0 

• 

V. SONU<;LAR 

Pota f1rm1 kapak agz1ndan radyasyonla kay1p olan 
1s1 miktar1 ta~Inill1 ile kaytp olan 1s1 1niktar1ndan 
yakla~1k 23 kat daha fazlad1r. Pota kapak agz1n1n 
a91k olma stiresi artt1k9a, radyasyon ve ta~1n1m ile 
kay1p 1sllarda yakla~1k lineer olarak a111naktad1r. 
Ayn1 ~ekilde potaya verilen ger<;ek i ~ ile potaya 
verilmesi gereken tersinir i~ tniktan da artn1aktadrr. 
Ancak ger~ek i~ 1niktartn1n art1~ oran1 tersinir i~ 
n1iktarma gore daha fazla oln1aktad1r. Zira 0-450 san 
arastnda ger~ek i5 1niktar1 o/o 2,4 oran1nda artarken 
tersjnir i~ ancak % 0., 7 oran1nda arttnaktadtr. 
Dolayts1yla tni.inlkiln oldugu kadar pota kapag1ntn 
ac;tk o.hna stiresini azaltmak kay1p JSJ ve sistein_e 
verilen i~ ac;ts1ndan olun1lu olacakttr ($ekil 5-7). 
Oretim sliresine bagll olarak potadan iletin1 ile kay1p 
1s1 1niktar1 onemsenn1eyecek miktard1r. Kaytp 1s1 en 
fazla yan yiizeylerden geryekle~tirilmektedir. 

Burada da ayn1 ~ekilde i.iretim silresi art1 k9a sjsten1e 
verilen gen;ek i~ ile tersinir i$ miktan artn1aktad1r 
($ekil 8-1 0). Ancak ilgili grafikten de gor01dUgU 
gibi 20-70 dak liretim sliresi aras1nda ger~ek i~teki 
art1~ orant ~~6 olurken. tersinir i~ n1iktanndaki art1~ 
ise <>;'<> 2 olarak gerc;ekle$mektedir. 
Bu kaytp yukanda ifade edilen kapak agzn1dan 
kaynaklanan kaytptan daha one1n I i rn iktardad1r. B u 
baktmdan c;e~itli izolasyon i$letnleri ile bu kaybt 
azaltmak enerjinin daha verimli kulland1nas1 
ac;1s1ndan daha etkili olacakttr. 

SE\r1 B()LLER. 

A 

K 
m 
t 

? : Alan (m-) 
: Sabit basin~taki ll10lar ozgti I ISl 

(kcal/kmol. K) 
: Ist ta~lnim katsayiSl ( cal/san.m2

• °C) 
: Birim klit1e ivin entalpi (kcallkg) 
: Birim ktitle i9in standart olu~u1n entalpisi 

(kcal/kg) 
: Top lain lSI iletim katsay1Sl (kca1/h.m2

. °C) 
: K title (kg) 
: Zaman 
: Emisyon katsay1s1 
: Stefan-Boltzman sabiti 

\V : T'ersinir i~in gerek i~e oran1 

Alt indisler 
c; : c;tkl~ 
g : CJiri~ 
ger : Ger9ek 
kay : Kay1p 
ter : Tersinir 
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