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Ozet- Bu c¢alismada c¢elik iiretiminde kullanilan pota kiitle akisi ile firima yiiklenen ve firindan tasinan

firminda gelistirilen bir bilgisayar programi yardimiyla enerjilerin hesabi igin dnce firina giren hammadde ve

firmndan kayip olan isilarin, gercek isin ve tersinir isin yardimci maddeler ile ¢ikan maddelerin kiitle miktarlar:

potadaki tiretim siiresine ve pota kapaginin agik olma ve kimyasal analizleri tespit edilmistir. Sekil 1’de

zamanina bagli olarak degisimleri ortaya konmustur. sematik olarak gosterilen pota firinina giren ve ¢ikan
maddeler, (1) esitlifinde verilen kiitlenin korunumu

Abstract-In this paper, the change of heat loss, actual yasasina gore olusturulmustur.

work and reversible work with production time and time

during which the furnace cover is open, in a ladle Zm, =2 m, (1)

furnace used in steel production, is studied using a
computer program specially developed.

I. GIRIS
Enerjinin  verimliliginin  degerlendiriimesinde sikca
kullanilan termodinamigin birinct yasasi enerjinin SIVi 31V1
niceligi ile ilgilidir. Yasa, sayisal deger olarak esit fakat celik > > celik
bigtim ve kaynak bakimindan farkli enerjiler arasindaki (Alagimsiz) (Alagiml)
ayirimi yapamamaktadir. Birinci yasanin bu yetersizligi, curuf > » curuf
termodinamigin  ikinci  yasasiyla  giderilmektedir. yapiciiar
lermodinamigin 1kinci yasast enerjinin  niceliginin alagim s
vaninda niteligini de 6n plana ¢ikarir. Bu yasa, enerjinin e » 0z
niteligini ve bir hal degisimi sirasinda bu niteligin nasil elektrodlar > pota
azaldiZini hesaplamak i¢in yontemler ortaya koyar[1]. deok. firmi > baca
Demir-Celik  sektdérii  yogun enerji harcayan bir maddeler > gazl
sektordiir. Dolayisiyla bu sektérde proses boyunca argon B
enerjinin - niteligindeki degisimin birinci ve ikinci gazl p areon
vasalarin birlikte uygulanmasi ile tespiti; sektordeki oksijen e gazl
enerjl  maliyetlerinin  azaltilmasi1 agisindan dneml;
olacaktir. Pota firinina giren Pota firimindan cikan
" o maddeler maddeler
II. POTA FIRININDA CELIK URETIMI Cinsi Miktari Cinsi Miktart
: | (kg) | _(kg)

Elektrik ark firin1 yontemi ile ¢elik iireten tesislerde ark ;‘;" | gelik e 55.;518 gm f“k 3?'088
ﬁrlmnda ergitilen alasimsiz c¢elige; ni_hai metalurjik Cuﬁg;?cﬂ:f“ 1‘430 T;;u '71 3
islemler pota firininda yapilmaktadir. Bu islemlerden biri Deoksidayon 180 Baca gaz 345
de alasimlama islemidir. Alasim elemanlarinin biiyiik bir maddeleri
kismi ¢elikte var olan elemanlarla birleserek yiiksek Elektrod 30 | Argongazi | 7.000
sertlik seviyesi, asinma dayanimi ve sertligin devamini ALE08 pag) o | opas, 5000
saglayan bilesikler meydana getirir. Bu bakimdan (T);(;;Ji 65.328

istenilen bilesimdeki ¢eligin {iretimi bir ¢ok kimyasal

reaksiyonlardan sonra gergeklestirilir[2-3]. Dolayisiyla
Sekil 1. Sematik pota firmi ve kiitle dengesi.
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1. TERMODINAMIK ANALIZ dW’ = dQysy - dQo= dQyay (1-Ty/T) (8)
Termodinamigin Birinci Yasasi: Termodinamigin elde edilir. dQy,,’1n (5) de elde edilen esitligini (8) de
birinci yasasini siirekli akish-siirekli agik sistem kabul yerine yazarsak,
edilen ve sekil 2°de modellenen pota firinina potansiyel
ve Kkinetik enerji degigimlerini de ihmal ederek dW’ = dQuuy - To. [Zdmgs, - Zdm.s, ] (9)
uyguladigimizda; potaya verilen gergek is miktarini
asagidaki (2) esitligi seklinde elde ederiz. elde edilir.

Weer=Z m¢ [ h°+ Ah .- Z my [ h®+Ah ],
4 X Qkay (2)

Tersinir Reaksiyon Isi: Pota firinina verilen gergek is
miktarini degerlendirmek i¢in bu isin, termodinamidin dwge,
ikinci yasasina gore tespit edilen tersinir is miktar: ile
karsilastirtlmas:  gerekmektedir. Zira, 13 verilen

— SiStem
SINiri

sistemlerde tersinir is miktar1 ayni zamanda minimum is e | R AR ] o
miktaridir. Bu is miktarini bulmak igin:
. dm,h ra—— i —> 2.dmch
e firnin siirekli akish-siirekli agik sistem olarak kabul 2.dmghe -
edildigi. e | S § =
e firinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin ve
kayip 1sinin tersinir olarak gergeklestigi, J L dQya

e firmin ¢ikisi ile girisi arasinda kinetik ve potansiyel
enerjide meydana gelen degisimin ihmal edildig!
varsayimlari kabul edilmistir.

Carnot :> r
Makinasi dwW

Bu varsayimlar dogrultusunda tersinir 1s miktarinin elde l ‘ dQy
edilisi asagida detayl bir sekilde verilmistir.

o o _ cevre
Pota Firiminin Ikinci Yasa Coziimlemesi: Pota firinina T

giren ve ¢ikan enerjiler Sekil 2’de; entropi dengesi ise
Sekil 3’de gosterilmistir. Bunlardan faydalanilarak
tersinir isin elde edilisi asagida ortaya konmustur.

Sekil 2°de ve sekil 3’de sematik olarak gosterilen pota Sekil 2. Sistemin enerji dengesi.
firinina birinci ve ikinci yasayi uygulayalim:

1. Yasa:
Sekil 2.°de:

Ydmgh, + dWy = Xdmch,+ dQyqy (3) dWeer si'steme verdigimiz- gercek 15 (elektrik)
>.dmgh, : sisteme kiitle ile giren enerji

2. Yasa > dmch, : sistemden kiitle ile tasinan enerji
dQuy : pota firinindan kayip olan 1s1

Ydm,s, = Ydmes, + (dQuay/Trer (4) dW’  :Carnot makinasindan elde edilen is
dQq . Carnot makinasindan ¢evreye atmak

dQkay = T. [2dm,s,- 2.dm,s; ] (5) zorunda oldugumuz 1si

Sekil 2’deki Carnot makinasindan:
dQU iy (TO/T) . koay (6)

oldugu bilinmektedir. (5) esitliginden dQy,, ifadesini (6)
da yerine yazarsak,

dQo = Ty . [ 2dmys, - 2.dms, ] (7)

bulunur. Yine Carnot makinasindan,
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J

> dmys, 2.dm,s,

m——
—N
—"
I

(koay/ T) ter

Sekil 3. Sistemin entropi dengesi ag¢isindan gorinimi.

Sekil 3.'de:
>.dm,s, : sisteme giren kiitlenin
sisteme tasidig1 entropi
2dms. : sistemden ¢ikan kiitlenin
sistemden tasidig1 entropi
(dQuay/T) s SiStemden 1s1 ile
tasinan entropi

Sisteme Verilmesi Gereken Tersinir Is: Yukarida
gerekll esithikler: elde ettikten sonra, sisteme verilmesi
gereken tersinir 13 ifadesini asafidaki (10) esitlig
seklinde yazmak miimkiindiir.

Wi = AWy - dW' + dQ, (10)

burada:

dW': Carnot makinasindan elde ettifimiz isi, sisteme
tersinir olarak vermemiz gereken isin bir kismini
karsilamak i¢in kullanmaktayiz.

dQg : Bu 1s1 elektrik enerjisinden karsilanmaktadir.

Yukarida verilen dW,. ifadesindeki terimleri yerine
vazarsak:

AWy, = {2.dmch, - 2.dmgh, + dQy,y }
- {dQuay = (T/T). dQuay}+ To . [Xdmys, - Xdm,s]
(11)
= 2.dm, (h, - Tos,) - 2dm, (h, - T s,) +
e koa}; ; (TU/T) (12)

elde edilir. Bu ifadenin integre edilmis halini:

Wi = 2 m [ h% + Ah - Tgs - £ my.[ h% + Ah - Tes 1,
+ L Qka}’ . (TU/T) (13)

seklinde ifade edebiliriz.
(13) esitliginde:
I

[c,.dT (14)

Ah = hT - hTU -
' Tu

T

AS = 87— ST1g = | (c/T) .dT (15)
Ty

c,=a+bT+eT* (16)

(16) esitligindeki a, b ve ¢ katsayilari metal ve metal
olmayan bir ¢ok madde i¢in deneysel olarak
bulunmustur[4]. Bununla birlikte (13) esitliginde Q..
seklinde ifade edilen ve firinin degisik bolgelerinden
lletim, tasinim, radyasyon yolu ile transfer olan ve
absorbe edilen kayip 1s1 ifadeleri asagidaki (17), (18),
(19) ve (20) esitlikleri seklinde yazilabilir[5].

Qu=K.A.(T,-Ts).t (17)
e ™=h . A& .0, 1 (18)
Oua=0.8. 48,00y =Ts).1 (19)

Quws=(@P.V./M) . ¢c,.AT (20)

Gergek Isin Degerlendirilmesi: Pota firnina gercekte
verilen elektrik enerjisinin degerlendirilebilmesi icin bu
enerjinin; potaya verilmesi gereken tersinir is miktar: ile
karsilastirilmasi gerekmektedir. Bu karsilastirma (21)
esitligl ile tanimlanan bir oran ile yapilabilir.

Y= Wi/ Weer (21)

IV. BILGISAYAR COZUMLEMESI VE
SONUCLARIN GRAFIKSEL GOSTERIMI

Pota firininda termodinamik analizi i¢in Q-Basic dilinde
bir program gelistirilmigtir. Bu program once Kkiitle
analizi ve birinci kanun analizini daha sonrada ikinci
kanun analizini gergeklestirmektedir. Programin &zet
akis diyagramn Sekil 4.’de verilmistir. Programin
¢alistirilmas1 sonucunda; pota firin1 kapa@min {retim
siiresince degisik nedenlerden kaynaklanan acgik olma
zamanina ve Uretim siiresine goére elde edilen sayisal
sonuglarin  grafiksel gosterimi de Sekil 5-10° da
verilmistir.
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(Bale 100000 ——Tl Q (kcal) radyasyon

i 80000 -
Kitle analizinin gergeklestirilmesi
" 60000 —
zmg=xm,
; 40000 —
A 4 ]
. sisteme giren maddelerin Raren -3
sicakliklar(T). tiretim siiresi (t) : taginmim
ve sistemden ¢ikan maddelerin ak
¢ikis sicakliklarinin verilmesi - i yois Pl 485 i
l t(san)
zm [ h%+Ah ] Sekil 5. Pota kapagindan radyasyon ve tasimm ile
kayip 1sinin kapagin agik olma siiresine
l bagli olarak degisimi.
 Im[h%+Ah ],
1 = _ e
l 4500000 — W (kcal)
| | | W,..
l EQka}Z Qilet i Qtas,. 34 Qrad " Qabs , 4 B
l 4000000

l 3500000 —

WeemZme [ W+ Ah e -Zmy [ h°% + Ah ],

. 3000000 —
i z Qki-n' :
2500000 —
I j W
o F 2000000 | |
% m [ h® + Ah - Tys ]Q 0 100 200 300 400 560
l t (san)
> m, [ h% + Ah - Tgs ] Sekil 6. Gergek 1s ve tersinir igin pota kapaginmn acik
) ; olma siiresine bagli olarak degisimi
l
[ v
Wir=Zm.. [ h®+ Ah - Tys ]c o
i Elng. [ hﬂn + iﬁl'l - T{}S ]g+ 2 le“ . Tu[r 51 1 w ( ﬂ)
L 50 —
{ 50 -
l W - Wt':-:rx Wger :

l 30 —

S0 —

50

0 00 200 300 400
t (san)

Sekil 7. Tersinir igin gercek ise gore pota kapaginin agik
olma stiresine bagli olarak degisimi.

Sekil 4. Bilgisayar programi 6zet akis diyagrami.
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V. SONUCLAR

toplam e Pota firm1 kapak agzindan radyasyonla kayip olan
1s1 miktar1 tagimim ile kayip olan 1s1 miktarindan
yan yiizey vaklasik 23 kat daha fazladir. Pota kapak agzinin

agik olma stiresi arttik¢a, radyasyon ve tasimm ile
kayip 1silarda yaklasik lineer olarak artmaktadir.

kapak agzi , ‘ A
oo0t pak ag Ayni sekilde potaya verilen gercek is ile potaya
taban verilmesi gereken tersinir is miktarn da artmaktadir.
& ) - = - . Ar}cak gercek 13 miktarinin artis orani fersinir is
t (dak) miktarina gore daha fazla olmaktadir. Zira 0-450 san

arasinda gercek 1s miktar1 % 2.4 oraninda artarken
tersinir 1$ ancak % 0.7 oraninda artmaktadir.
S{‘k“ 8. Potadan iletim :le l\ﬂ}’lp olan i1sinin {iretim siresine DD]&YISIYIH miumkiin oldugu kadar pota ]{apaglnln
VARG DlarE degigin. acik olma siiresini azaltmak kayip 1s1 ve sisteme

verilen is agisindan olumlu olacaktir (Sekil 5-7).
e Uretim siiresine bagli olarak potadan iletim ile kayip
1s1 miktar1 6nemsenmeyecek miktardir. Kayip ist en
i o W, fazla yan yﬁze_ylerden | gel'gelflestirilmegtedir.
| Burada da aynm sekilde {iretim siiresi artikca sisteme
nosse verilen gercek 15 ile tersinir i1s miktar: artmaktadir
| (Sekil 8-10). Ancak ilgili grafikten de goriildiigi
gibi 20-70 dak {iretim siiresi arasinda gercek isteki
artls orani %6 olurken. tersinir 1s miktarindaki artis

1se % 2 olarak gerceklesmektedir.
W, Bu kayip yukanida ifade edilen kapak agzindan
| kaynaklanan kayiptan daha onemli miktardadir. Bu
o 3 w & & " bakimdan cesitli izolasyon islemleri ile bu kaybi
t (dak) azaltmak ener‘jin.ilf daha verimli Kkullanilmasi
acisindan daha etkili olacaktir.

W kcal)

.......

......

Sekil 9. Gergek is ve tersinir igin diretim sliresine bagh
olarak degisimi.

SEMBOLLER

U (%) A : Alan (m’)
Ca . Sabit basingtaki molar 6zgiil 1s1
(kcal/kmol. K)
h  Ist taginim katsayisi (cal/san.m’. °C)
" h : Birim kiitle i¢in entalpi (kcal/kg)
h®, : Birim kiitle i¢in standart olugum entalpisi
(kcal/kg)
CF o . 1 i | K : Toplam 1s1 iletim katsayisi (keal/h.m”.°C)
0 30 40 50 60 70 m . Kuﬂe (kg)
t (dak) t : Zaman
Sekil 10. Tersinir isin gergek ise gore tiretim siiresine € : Emisyon katsayis!
bagli olarak degisimi. ) : Stefan-Boltzman sabiti
W : Tersinir isin gerek ise orani
Alt Indisler
¢ : Cikis
g : Girls
ger : Gergek
kay : Kayip
ter : Tersinir
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