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Ozet

Glintimiizde kiiresel anlamda enerji ihtiyac: siirekli olarak artmasi ile birlikte verimsiz sekilde
kullanilan yenilenemez enerji kaynaklar1 da hizla titkenmektedir. Azalan enerji kaynaklari ve artan
talep dengesizligi nedeni ile de enerji maliyetleri artmaktadir. Yerel kaynaklarla karsilanamayan
enerji talebi {ilkemizde de 6nemli dar bogazlara sebep vermektedir. 2014 verilerine gore dogal gaz
tiiketiminin sadece %1,7’sinin yurt ig¢inde {iretilmesi enerjide disa bagimliligimizin énemli bir
gostergesidir. Kiiresel ve yerel anlamdaki ekonomik ve c¢evresel sikintilar alternatif enerji
arayislarinin yani sira Ozellikle enerji yogun sektorlerde enerjinin verimli kullamilmasinin ne
derece 6nemli olduguna isaret etmektedir. Bu sebeple bu ¢alismada enerji yogun sektorlerden biri
olan bir 1s1l islem firmasinda, enerji kaynagi olarak dogal gaz kullanan atmosfer kontrollii bir 1s1l
islem firminda termodinamik analiz gergeklestirilmistir. Atmosfer kontrollii firinin kiitle, enerji ve
ekserji denklikleri tamimlanip, enerji ve ekserji verimleri c¢ikarilmistir. Elde edilen sonuglar
neticesinde gelistirme 6nerileri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, ekserji, atmosfer kontrollii firin, firmn, 1s1l islem

Thermodynamic Analysis of a Heat Treatment Furnace

Abstract

With the increase of energy need on our globe, non-renewable energy resources are
being rapidly consumed. On account of the reduction of energy sources and the increase
of energy demand energy costs increase. Specifically on our country, energy demand
that cannot be fulfilled by local resources has great effects for bottlenecks too. One of the
important index of foreign source dependency of our country is the local production rate
of natural gas which is only 1.7% of the consumption according to 2014 data.

Economic and environmental effects refer to how utilization of energy efficiently is
important, especially at energy intensive industries, besides investigation for alternative
energy resources for both globally and locally. For this reason at this research, a sealed
quench furnace which is operated by natural gas at a heat treatment company is
thermodynamically analyzed. At this research, mass, energy and exergy equations of the
sealed quench furnace are defined and efficiencies of energy and exergy are performed.
According to the results improvement potentials are evaluated.

Key Words: Energy, exergy, sealed quench furnace, furnace, heat treatment
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1 Giris

Giintimiizde kiiresel anlamda enerji ihtiyac
siirekli olarak artmasi ile birlikte verimsiz sekilde
kullanilan yenilenemez enerji kaynaklar1 da hizla
tiikenmektedir. Azalan enerji kaynaklar: ve artan
talep dengesizligi nedeni ile de enerji maliyetleri
artmaktadir. Bununla birlikte fosil yakitlarin
enerji kaynagi olarak kullanilmas: ile artan
karbon salinimi, kiiresel 1sinmanin etkilerini
arttirmaktadir. Tim bu ekonomik ve cevresel
faktorlerden dolay1 enerji yonetimi konusunun
Onemi hizla artmaktadir.

Gurturk, M. (2014)
kapasiteli perlit firninin enerji ve ekserji verimini
tespit etmek amaghh firmin 1s11 kayiplaring,
tersinmezliklerini ve tasarimini ¢aligmiglardir.
Sirasiyla enerji ve ekserji verimlerini %69 ve %37
tespit Firinda gergeklesen 1,23
denklik oranindaki, yakitca zengin tepkime
sonucu enerjinin %51,84’11, ekserjinin %32,81'i
baca gazi ile atildigini tespit etmislerdir [1].
Hosseini, S.E. ve Wahid, M.A. (2014) laboratuar
Olcekli bir firnda metan ile geleneksel yanma ve

ve arkadaslar yliksek

etmislerdir.

alevsiz yanmay ekserji agisindan incelemislerdir.
Ekserji yikimlarin1 CFD kullanarak farkli denklik

oranlari, oksijen konsantrasyonlar1 ve
seyrelticilerlin  etkilerini incelemek amagh
programlamuslardir. Sirasiyla geleneksel ve

alevsiz yanma icin ekserji verimlerini %75 ve %88
tespit etmislerdir [2].

Glrtiirk ve arkadaslart (2015) gergek calisma
verilerine dayanarak kiyaslama amagcli iki ayri
perlit  genlesme ekserjoekonomik
analizini gerceklestirmislerdir. Kompleks termal
sistemler icin ekserjoekonomik analizin 6nemini

firminin

vurgulayacak bir calisma gergeklestirmislerdir.
Bu sayede
maliyeti, ekserji kayiplar1 ve ekserji yikimlari ile
tanimlamuiglardir [3].

Takla, M. ve arkadaslar1 (2013) enerji ve ekserji

enerji  verimsizliklerine ayrilan

analizini iki gercek, bir de teorik silikon {iretimi
prosesi igin gergeklestirmislerdir. Endiistriyel
analizlerini baca gazimmin degerlendirilmesi ve
degerlendirilmemesi tekrar
etmiglerdir. Her bir durum igin ekserji verimini
hesaplamiglardir. Baca gazinin
degerlendirilmemesi durumunda ekserji verimi
%33,
verimi %41, ideal yani teorik durumda ise %51
olarak belirlenmistir [4].

durumlarinda

degerlendirilmesi durumunda ekserji

CBU J. of Sci., Volume 12, Issue 1, p 75-92

Seepana, S. ve Jayanthi, S. (2012) pulverize
komiir yakic igin yeni bir oksi-komiir yanma
gesidini sunmuslardir. Calismalarinda
karbondioksitce zenginlestirilmis baca gazinin
bir kismini kazana 6n 1sitma uygulayarak, yanma
tepkimesi icin yollamiglardir. Yeni tasarim ile
geleneksel linyit yakitli bir gii¢ ¢evrim tesisine
gore %1,6 daha fazla termal verim elde etme ve
geleneksel bir firia gore %9 daha az CO2 ayirma
islemi yapildigini belirtmislerdir [5].

Literatiirde, yiiksek sicakliklarda calisan perlit
genlestirme firinlari, aliiminyum ergitme firinlar:
ve demir-gelik iiretimi firinlar1 ile ilgili ekserji
calismalar1 yapilmaktadir, ancak enerji yogun
proseslerden biri olan atmosfer kontrollii firinlar
ile ilgili bir caligmaya rastlanmamastir.

Bu calismada da bir 1s1l islem firmasinda enerji
kaynagi olarak dogal gazi kullanan atmosfer
kontrollii  bir gercek
olusturulmus kiitle, enerji ve ekserji dengesi
analiz edilmistir. Enerji ve ekserji verimlilikleri
cikartilarak, iyilestirme Onerileri sunulmustur.

firinin verilerden

2 Sistemin Tanitimi

2.1 Arastirmanin Yeri

Arastirma Bat1 Isil Islem Sanayi ve Ticaret A.S.

firmasinin, atmosfer kontrollii firinlar
boliimiinde gergeklestirilmektedir. Biinyesindeki
atmosfer kontrollii firinlar, vakum

nitrasyon firmi, aliiminyum yaslandirma firin,

firin,

indiiksiyon iinitesi ile Tiirkiye'nin dort bir yanina
hizmet vermektedir. Firmada yedi adet atmosfer
kontrollii firin bulunmaktadir ve toplam dogal

gaz  tiiketiminin  %83’tinii  bu  firmlar
gerceklestirmektedir. Sementasyon, 1slah,
karbonitrasyon, normalizasyon, karbon

emdirme, ferritleme tavlamasi, gerilim giderme,
yumusatma, izotermik tavlama proseslerinin
gerceklestirildigi atmosfer kontrollii firinlarin en
biiylik Ozelligi tam otomasyon sistemine sahip
olmalaridir [6].

2.2 Atmosfer Kontrollii Firinin Ozellikleri

Atmosfer Kontrollii Firin  admi  kontrollii
atmosfer altinda c¢alismast Ozelliginden alir.
Koruyucu (endo
sayesinde 1s1l isleme giren pargalarin yiizeyinde
oksidasyon engellenebilmektedir. Ayn1 zamanda
karbon potansiyeli de koruyucu atmosfer (endo

gaz karisimi)

atmosfer gaz  karisimi)

sayesinde ayarlanabilmektedir.
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Calismanin  devaminda Atmosfer Kontrolli
Firin’dan “AKF olarak bahsedilecektir.
AKF Sekil 2.1"de goriildiigii gibi ana iki kisstmdan

olugsmaktadir. Birinci kistm 1sitma kismi, ikinci

kistm ise sogutma kismu olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 1 ve Sekil 2'de firimin
dis ylizey alanlar1 A’dan N’ye kadar

kodlanmstir ve yiizey alani Olgiileri Cizelge 1’de
verilmisgtir.

G=26032em’
= d=19808¢n
43 Tmm
.................................. TS S EE T EE
UL TV JUUNUR JOVT TG !
o o | U-42514en
D=55771,84cm’ JL ¢ JIN=1429554,5¢n
N=33524cm* | ;
|

N=§5464cm”

Sekil 1. Atmosfer kontrolli firin Kkesit-yan
goruniis [7]

B=43704 2cm?

A=40177,19¢m’ 40177, 19%cm’

D=55771,84cm*

Sekil 2. Atmosfer kontrolli firin kesit-6n

gortniis [7]
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Cizelge 1. AKF yiizey alanlari

Kod Yiizey Alam Kod Yiizey Alam1

(m?) (m?)

A 4,017 I 2,014

B 4,370 i 2,014

C 4,017 J 4,251

D 5,577 K 2,955

E 4,042 L 2,955

F 4,026 M 5,846

G 2,632 N 3,352

H 1,980

Isitma kismina Cizelge 2’de igerigi belirtilen endo
gaz sabit debide verilmektedir. Endo gazin yam
sira 1sil iglem gorecek parcaya ve istenilen
mekanik 6zelliklere gore degisen oranlarda dogal
gaz, hava, azot ve amonyak otomatik kontrol
tiniteleri ile firin atmosferine verilmektedir.

Cizelge 2 Endo gaz igerigi [7]

Gazin Cinsi Hacimsel Oran
co 20
H: 40
N2 40

Firin calisirken iki kisim arasindaki sizdirmaz
kapi, kapali sekilde tutulmaktadir. Bu sayede
1sitma kismina verilen yukarida bahsi gecen gaz
karistminin ve 1sitma kismindaki yiiksek 1sinin
sogutma kismina gecisi onlenmis olur. Firinin
1sitma kisminda; bir adet gaz besleme sistemi, on
adet yakici ve bir adet fan bulunmaktadir. Gaz
besleme sistemi ile ortama sabit debide ve
istenilen  konsantrasyonda  gaz  karisim
verilmektedir ve boylelikle ortamin karbon
konsantrasyonu istenilen degere getirilmektedir.
Yakicilar yardimi ile dogal gaz ve hava uygun
karistirilarak
saglanmaktadir.

Firinda istenilen sicakliga ulasmak igin yakicilar,

miktarda firma 1s1  enerjisi

istenilen karbon konsantrasyonuna ulasmak igin
ise gaz besleme sistemi agik tutulur. Pargalar
isiiim  kaynakli  heterojen  1s1
dagilimini  engellemek igin pargalar
(muffle) adi verilen aliiminyum esash seramik
malzemeden yapilan koruyucu bir kafes
icerisinde muhafaza edilir. Bu kafes sayesinde 1s1l

tizerindeki
mufla

isleme giren sarj ile 1s1 kaynagmin arasina ince
bir duvar girer ve sarjin radyasyon ile 1sinmast
onlenir. Bunun yamni sira siirekli olarak calisan
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fan da gaz karisiminin ve 1sinin homojen olarak
dagilmasina katkida bulunur.

Sarjin istenilen sicaklik araliklarinda ve gaz
konsantrasyonunda yeterli siire bekletilmesinin
sogutma kismi
arasindaki kapi acilir. Bu kapmin agilmas: ile
birlikte sarj ¢ok hizli bir sekilde sogutma kismina
tasinsa da 1simin bir kismi ve 1sitma kismindaki

ardindan 1sitma kismi ile

gaz karisimin bir kism1 sogutma kismina transfer
olur. Taginan gaz zehirli bir gaz oldugu igin
sogutma kismindaki bacadan disar1 yakilarak
atilir. Sarjin sogutma kismina tasinmasi ile
birlikte aradaki s1izdirmaz kapi1 kapanur.

AKFde veya yagda
gerceklestirilmektedir. Firinin sogutma kisminda
iki adet fan, iki adet karistiric1 ve bir adet asansor
mekanizmast bulunmaktadir. Havada sogutma

sogutma, havada

icin zincir mekanizmasi ile mufla igerisinde
tasinan sarj, fanlar yardimi ile sogutulurken,
yagda sogutma icin uygun sicaklikta bekleyen
yagin igerisine daldirilmaktadir ve sarjin yaga
daldirilmasi ile birden isinan yagin karistiricilar
yardimi ile sogumasi saglanmaktadir.

2.3 Atmosfer Kontrollii Firin ile
Sementasyon Siireci
Aragtirmanin gerceklestirildigi atmosfer

kontrollii firinlarda farkli 1s1 islem tipleri
uygulanmaktadir. Bununla birlikte yaygin olarak
sementasyon ve normalizasyon uygulamalarinda
firinin kullanimu tercih edilmektedir.

Sementasyon siirecinde amag; yiizeye karbon
emdirerek sertlik saglarken, i¢ kisimlardaki
siinekligi korumaktir. Bu amagla 1s11 islem
gorecek parca firmaya girisinden itibaren is akis
giris  kalite
aparatlama, 6n yikama, 6n 1sitma firini, atmosfer
kontrollii firin, yikama, ara sertlik kontrolii,
menevis, sertlik kontrolii, mikro yapi kontroli,

asamalar1  sirasiyla; kontrol,

final kalite kontrol ve sevkiyattir.

Sementasyon gorecek parga, giris kalite kontrol,
aparatlama ve 6n yikama asamalarindan sonra
on 1sitma firnina girmektedir. On  1sitma
firininda yaklasik 500 °C sicakliga getirilen parca;
parcanin et kalinligina, istenilen sertlige ve sertlik
derinligine gore farkli firin sicakligs, 1sitma stiresi
ve karbon oranma ayarli AKF'ye girmekte ve

firin igerisinde sirasiyla asagidaki adimlardan
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gecmektedir. Bu adimlar grafiksel olarak Sekil
3’te tanimlanmustir.

Sementasyon i¢in AKF adimlari;

1. Pargalar 6nceden en az 750°C’ye 1sitilmig
firnin 1sitma kismina alinir. Bu sirada
parcalar 6n 1sitma sicakligindadir.

2. Firmna giren parcalar firin sicakligindan
daha diisiik bir sicaklikta ciktig1 icin
firmin sicakliginin bir miktar diismesine
sebep olur. Bu diisiis; par¢anin 6n 1sitma
sicakligina ve parcanin kiitlesine bagh
olarak degisir. Bu sirada firina stirekli
olarak sabit debide gaz karisimi saglamr
ve fan stirekli olarak ¢aligtirilir.

3. Diigsen firin sicakligr yakicilarin siirekli
calistirllmasi ile proses dizaynina gore
karar verilen 860°C ile 1000°C arasinda
degisen bir difiizyon sicakligina c¢ikarilir.
Parcalarin ve firimin denge sicakligina
ulasmasi saglanir. Difiizyon sicakliginda,
hedef sertlik derinligine gore degisen
difiizyon stiresi kadar beklenir. Isitma
sirasinda islenme smirinin asagisinda
kalmak kosulu ile karbon potansiyeli
yiikseltilir. Bu adima Zengin Karisim
Verme (BOOST) adimi denir.

4. Sicaklik bir Onceki asamadakiyle ayni
olacak sekilde sabit tutulur ve karbon
orani %0,65-%1,00 arasina dustiriilir ve
efektif  sertlik gore
tasarlanmis kadar

derinligine

diftizyon  siiresi
beklenir.

5. Birden

deformasyonunun

soguma ile parganin
engellenmesi
asamada gergeklestirilir.

icin

soguma iki

Sogumanin  birinci 1s1tma
kisminda yakicilar kapatilarak yakicilara
verilen hava ile sicakligin 780°C ile 900°C
arasina diismesi ile saglanir.

6. Isitma ve sogutma kisimlari arasindaki
kap1

kisimdan

asamasi,

acilir ve 1s1 transferinin sicak

soguk dogru
gerceklesmesinin engellenmesi igin parca
hizli bir sekilde zincir mekanizmasi ile
taginur.

7. Parca, sogutma kismindaki 60°C ile 150°C
araliginda siire¢ tasarimina gore degisen
sicakliktaki

daldirilir ve sogutmanin saglanmasi icin

kisma

o0zel sogutma yagina
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400 dev/dk ile 1400 dev/dk araliginda
yag karistiricllarimin ¢alismast saglanir.
Karistirtet  hizi, ani soguma ile
deformasyon olusturmayacak kadar
yavas sekilde
sogumanin  ikinci
gerceklesir.

olacak ayarlanir

asamasi

ve

ve son

3
1\/ 6
2

Sicaklik

Sure
Sekil 3. AKF 1sitma boliimii sementasyon siireci
sicaklik-stire grafigi

Sementasyon goren parca AKFden ¢iktiktan
sonra once yikamaya girerek {izerindeki 1s1l islem
yaglarindan arinir, daha sonra da AKF siirecini
dogrulamak amacl ara sertlik kontrolii yapilir.
Burada parca heniiz istenilen sertlik ve mikro
yap1 sahip  degildir. =~ AKF
asamasindan sonra parca istenilenden daha fazla

Ozelliklerine

sertlige sahip oldugu gibi sogutma sonrasinda
parcada gerilim olusmustur. Uzerindeki gerilimi
gidermek ve sertligi istenilen degere getirmek
icin “menevig” iglemine tabii tutulur. Menevis
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islemi parcada istenilen sertlik degeri ve parcanin
et kalinligina gore farkli sicaklik ve siirelerde
gerceklestirilir. Bu sicaklik aralig1 yaklasik 140 °C
ile 650 °C arasindadir. Menevis isleminden sonra
parca sirasiyla sertlik, mikro yap1 ve final kalite
kontrol islemlerinden gecirilerek istenilen fiziksel
Ozelliklerde oldugu dogrulanr.

3 Materyal ve Yontemler

Bu calismada, Bat1 Isil Islem A.S. firmasinda yer
alan 7 numarali Atmosfer Kontrollii Firinin {i¢
ayri
ortaminda alinan Ol¢limlerinin termodinamik
hesaplamalar1  gerceklestirilmistir. ~ Olgiimler
termal kamera, kizilotesi termometre ve baca
gazi analizori
Gergeklestirilen Olgiim sonuglar1 Cizelge 3’ten

sementasyon isleminde gercek {iretim

ile gerceklestirilmistir.
Cizelge 7'ye kadar sirasiyla aparat ve malzeme
ozellikleri, dogal gaz tiiketimi ve zamami ile
Olcim yapilan giinlere ait yiizey sicakliklar
olarak asagidaki gibi verilmistir. Yapilan tiim
parca
malzemesinin ve aparat malzemesinin cinsi
Aparat malzemesi 3105, parca

ise 1.7131 c¢elik malzemedir.
Sementasyon On 1sitma sicakligi her dl¢iim icin

ol¢timlerde sementasyon goren
aynidir.

malzemesi

500°C ve son 1sitma sicakligi da her dlgiim igin
925°C’dir. Tablolarda (Cizelge 4, 5, 6 ve 7) bahsi
gecen “Adim No” kisim 2.3 ile agiklanan ve Sekil
3 ile grafiklenen sementasyon adimlarini ifade
eder.

Cizelge 3. Isil islem goren aparat ve malzeme Ozellikleri

1. Ol¢iim

2. Ol¢iim 3. Ol¢iim

Aparat Malzemesi/ Agirlig: 3105/ 195 kg

3105/ 345 kg 3105/312 kg

Parca Malzemesi/ Agirlig1 1.731/ 467kg

1.731/ 675 kg 1.731/ 753 kg

Cizelge 4. Dogal gaz tiiketimi ve zaman

1. Ol¢iim 2. Ol¢iim 3. Ol¢iim
Adim No Dogal gaz Siire Dogal gaz Siire Dogal gaz Siire
Sayaci (m?3) Sayaci (m?) Sayaci (m?)
1 829,4 10:30 902,4 10:06 076,9 10:14
3 844 11:15 924,5 11:00 100,1 11:12
6 858,5 13:47 937 13:16 13:30 113,5
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Cizelge 5. Birinci 6l¢iim yiizey sicakliklar: raporu

1. Adim Yiizey Sicakliklari (Is1l islem Oncesi Yiizey Sicakliklari) (°C)
1. 2. 3. 4,
Kod Tanim Noktadan | Noktadan | Noktadan | Noktadan | Ortalama
Olciim Olciim Olciim Olciim
A Yan Yiizey 1 58 61 66,5 63 62,125
B Tavan 117 115 135 140 126,75
C Yan Yiizey 2 65 72,5 76,5 74 72
D Taban 94 83,5 96,5 80 88,5
E Kap1 94 95,5 99 91 94,875
3. Adim Yiizey Sicakliklar (°C)
1. 2. 3. 4,
Kod Tanim Noktadan | Noktadan | Noktadan | Noktadan | Ortalama
Olciim Olciim Olciim Olciim
A Yan Yiizey 1 60,5 66 66 60,5 63,25
B Tavan 160 130 90 120 125
C Yan Yiizey 2 66 72 77 80 73,75
D Taban 96,5 84 87,5 91 89,75
E Kap1 95 94 93,5 92 93,625
4. Adim Yiizey Sicakliklar1 (°C)
1. 2. 3. 4.
Kod Tanim Noktadan | Noktadan | Noktadan | Noktadan | Ortalama
Olciim Olciim Olciim Olciim
A Yan Yiizey 1 65 68 67 62 65,5
B Tavan 154 118 89 103 116
C Yan Yiizey 2 80 78 76 77 77,75
D Taban 94 85 98 98 93,75
E Kap1 98 101 99 105 100,75
5. Adim Yiizey Sicakliklari (°C)
1. 2. 3. 4,
Kod Tanim Noktadan | Noktadan | Noktadan | Noktadan | Ortalama
Olciim Olciim Olciim Olciim
A Yan Yiizey 1 67 71,5 72,5 72 70,75
B Tavan 143 116 85 102 111,5
C Yan Yiizey 2 87 81 78,5 82 82,125
D Taban 86,5 103 101 100 97,625
E Kap1 104 106 105,5 104 104,875
Cizelge 6. Ikinci 6lgiim yiizey sicakliklar1 raporu
1. Adim Yiizey Sicakliklar1 (Is1l islem Oncesi Yiizey Sicakliklari) (°C)
1. 2. 3. 4,
Kod Tanim Noktadan | Noktadan | Noktadan | Noktadan | Ortalama
Ol¢iim Ol¢iim Ol¢iim Ol¢iim
A Yan Yiizey 1 41 41,5 43 42 41
B Tavan 135 128 137 140 135
C Yan Yiizey 2 48 55 56,5 58 56
D Taban 78,5 55 82 64 69,87
E Kap1 93 84 83 87 86,75
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3. Adim Yiizey Sicakliklar1 (°C)

1. 2. 3. 4,
Kod Tanim Noktadan | Noktadan | Noktadan | Noktadan | Ortalama
Ol¢iim Ol¢iim Ol¢iim Ol¢iim
A Yan Yiizey 1 46 46,5 45 47 46,12
B Tavan 131 133 130 134 132
C Yan Yiizey 2 55 55 50 56,5 54,13
D Taban 73,5 74,5 64,5 52,5 66,75
E Kap1 92 93 89 90 91
4. Adim Yiizey Sicakliklar (°C)
1. 2. 3. 4.
Kod Tanim Noktadan | Noktadan | Noktadan | Noktadan | Ortalama
Olciim Olciim Olciim Olciim
A Yan Yiizey 1 48 52 50 47,5 49,37
B Tavan 137 129 136 134 134
C Yan Yiizey 2 62 71 58 60,5 62,75
D Taban 89 75 82,5 76,5 80,75
E Kap1 96 95,5 95 96 95,62
5. Adim Yiizey Sicakliklar1 (°C)
1. 2. 3. 4,
Kod Tanim Noktadan | Noktadan | Noktadan | Noktadan | Ortalama
Ol¢iim Ol¢iim Ol¢iim Ol¢iim
A Yan Yiizey 1 56 49,5 56 56,5 54,5
B Tavan 136,5 130 129,5 132 132
C Yan Yiizey 2 68 61,5 62 58 62,37
D Taban 89,5 87,5 89 88 88,5
E Kap1 101 99 96 97 98,25
Cizelge 7. Uciincii 6l¢iim yiizey sicakliklari raporu
1. Adim Yiizey Sicakliklar1 (Isil iglem Oncesi Yiizey Sicakliklari) (°C)
1. 2. 3. 4,
Kod Tanim Noktadan | Noktadan | Noktadan | Noktadan | Ortalama
Ol¢iim Ol¢iim Olciim Olciim
A Yan Yiizey 1 60,5 61,5 69,5 70 65,37
B Tavan 127,5 131,5 120,5 135,5 128,75
C Yan Yiizey 2 78,5 80 100,5 93,5 88,12
D Taban 105 92 73 72,5 85,62
E Kap1 102 107 102,5 99,5 102,75
3. Adim Yiizey Sicakliklar1 (°C)
1. 2. 3. 4,
Kod Tanim Noktadan | Noktadan | Noktadan | Noktadan | Ortalama
Ol¢iim Ol¢iim Ol¢iim Ol¢iim
A Yan Yiizey 1 67,5 64 69 73 68,37
B Tavan 130 128,5 112 136 126,63
C Yan Yiizey 2 81,5 81,5 110 95 92
D Taban 111,5 90,5 72,5 76 87,62
E Kap1 104 106,5 98,5 102 102,75
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4. Adim Yiizey Sicakliklar1 (°C)
1. 2. 3. 4,
Kod Tanim Noktadan | Noktadan | Noktadan | Noktadan | Ortalama
Ol¢iim Ol¢iim 072,51¢ciim Ol¢iim
A Yan Yiizey 1 72,5 70 74 67 70,87
B Tavan 137 129,5 136 131,5 133,5
C Yan Yiizey 2 84 85 77 79,5 81,37
D Taban 108 101 85 102,5 99,12
E Kap1 108 105 105,5 101,5 105
5. Adim Yiizey Sicakliklar (°C)
1. 2. 3. 4.
Kod Tanim Noktadan | Noktadan | Noktadan | Noktadan | Ortalama
Olciim Olciim Olciim Olciim
A Yan Yiizey 1 76 69,5 74 76 72,4
B Tavan 126 128 132,5 130,5 131,4
C Yan Yiizey 2 86 90,5 80,5 76 82,3
D Taban 113,5 90 114 113 103,4
E Kap1 109 110,5 106,5 102,5 106,1

4 Sistemin Termodinamik Analizi

Bu c¢alismada, AKFnin enerji kullanimini
anlamak ic¢in firmin termodinamik analizi
gerceklestirilmistir.
korunumu ilkesi ile baslanacaktir ve sirasiyla
sistem termodinamigin birinci ve ikinci yasasi

Analize kiitlenin

ile incelenmistir. Bu bakig agilari ile incelenen
sistemin verimlilikleri
cikarilacaktir.

Tim hesaplamalar aksi belirtilmedigi siirece
Cengel ve Boles’da (2013) belirtilen teori ve
denklemleri temel almaktadir. Benzer sekilde
aksi belirtilmedigi siirece tiim entalpi, entropi
ve gazlarin diger oOzellikleri Cengel ve Boles

(2013) Termodinamik kitabindan alinmistir [8].

enerji ve ekserji

4.1 Sistem Kabulleri

Tkinci Bélim’de de bahsedildigi gibi AKF
igerisindeki siireg yedi adimda
gerceklesmektedir. Bu calismada
termodinamik analizi gercgeklestirilen kisim,
kontrol hacmi firimimin 1sitma bolimii olan
Sekil 2.3'de gosterilen 1-3 ve 3-5 adimlar
arasini kapsayan 1sitma stirecidir.

Sistemin termodinamik analizini
gerceklestirmeden once, analizi kolaylastirmak
amact ile yapilan kabuller asagidaki gibi

tanimlanmustir.

1. AKFye girmeden once yaklagik 30
dakika 500 °C on 1sitma firiminda
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bekletilen par¢anin, AKF giris sicaklig
yaklasik olarak 300 °C kabul edilmistir
(Tp,1=Ta,1=300C).

AKEF igerisinde 1s1l islem goren parga,
sementasyonun amacina uygun olarak
siire¢ boyunca yilizeyindeki karbon
kiitlesini arttirir. Ancak bu artis,
karbon orani %0,2’den az olan
celiklerin %0,8 ile %1,3 arasindaki bir
artig ile sinirhidir [7]. Bu artisin disinda
parcanin ve aparatin kiitlesinde bir
degisiklik
Malzeme

gerceklesmemektedir.
kiitlesindeki bu
kiictikliigiinden dolay1r parcanin ve
aparatin kiitlesi korunuyor kabul
edilmistir () m=sabit).
Sekil 2.5’de tanimlandig1 gibi siirec 3.
adima ulastiginda parca ile AKF'nin ig

artisin

sicakliklar1 birbirine esitlendigi icin
sistem 1s1l dengeye wulasir. Siireg
boyunca otomatik kontrol sistemi ile
Olglilen sicaklik farklar1 yakicilarin
uygun miktarda calistirilmasi ile 1sil
dengeye getirilir. Bu sebepten dolay1
3-5 arasindaki firin i¢ sicaklig1 ve parca
sicaklig1 sabit kabul edilmistir (ATp,s-
5=0, ATa35=0).

Firin igerisine siirekli olarak 10 m3/h
sabit debide endo gaz verilmektedir.
Endo gaz diginda degisen oranlarda
dogal gaz, hava, azot ve amonyak
endo gaz ile karisim haline getirilip,
firin icerisine verilmektedir. Ancak



CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 12, Say1 1, 75-92 s

endo gaz disindaki bu gaz karigimin
toplamu yaklasik 0,5 m3/h kadar kiigiik
ve karisimdaki konsantrasyon
degisiminin verilerinin kaydi miimkiin
olmadig1 i¢in gaz karisiminin sadece
gazdan  olustugu  kabul
edilmistir.

Yukarida da agiklandig: gibi parcanin
ylizeyi ile tepkimeye giren karbon

endo

orani ¢ok diisiik oldugu igin kontrol
hacmine giren endo gazin kiitlesinin
kayba ugramadan c¢ktigi  kabul
edilmistir (Meg 4 = Meg )-

AKF 1sitma bolmesi iginde 1sinin ve
gaz karistmin homojen dagilimin
saglamak amaci ile ¢alisan fan elektrik
enerjisi tiiketmektedir. Tiim sistemin
tiikettigi  elektrik
dogal gaz ile giren enerjinin kalorifik
olarak yaklasik %7’si kadardir. Bu

enerjisi, sisteme

%7'nin  de tamami fan isine
aktarilamamaktadir. Zincir
mekanizmasi ve briilorlerin

calistirilmast icin de elektrik enerjisi
tiiketilmektedir. =~ Goreceli ~ olarak
tiiketilen elektrik enerjisi ¢ok kiigiik
oldugu icin ihmal edilmistir.

Dogal sicaklik ve basincy;
kaynak sicaklik ve basinci olan 15 °C
ve 1,013 bar olarak sabit kaldig1 ve
yanma odasina
degismedigi kabul
sebeple dogal gaz kaynagindan firina
sicaklik  ve  basing
farklarindan kaynaklanabilecek 6zgiil
kiitle degisimlerinin olusmadig1 kabul
edilmistir (pgg=Sabit).

Tablo 4.1’de, tedarik edilen dogal
gazin kompozisyonu hacimsel olarak
verilmektedir. Dogal gaz

kompozisyonunun zaman igerisinde

gazin

aktarilirken
edilmigtir. Bu

aktarilirken

degismedigi kabul edilmektedir. Bu
ylzden dogal gazin 1sil deger, 1s1

kapasitesi, yogunluk, basing ve
sicaklik oOzellikleri de sabit kabul
edilmistir.
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Cizelge 8. Dogal gaz kompozisyonu [9]

83

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Bilesik Formiil Hacimsel Oran
(%)
Metan CHa4 92,72
Etan C2Hs 2,96
Propan CsHs 1,01
Biitan CsHio 0,42
Pentan CsHn 0,09
Hekzan CeHus 0,05
Azot N2 2,2
Karbondioksit CO2 0,5
9. Dogal gaz karisimi Cizelge 8'de
gorildiigti gibi %92,72 oraninda
metandan olusurken az miktarda

diger bilesiklerden olusmaktadir. Bu
calismada yakici, yaygin oldugu gibi
%100 olusuyor kabul
edilmektedir ve yanma denklemi bu

metandan

kabule uygun olusturulmaktadir([1].
Havanin yalmizca azot ve oksijenden
olustugu kabul edilmistir. Hava
karisiminin 1 mol O2'ne 3,76 mol N2
oraninda oldugu kabul edilmistir.
Yanma havasmin miktar1 otomasyon
sistemi ile kontrol edilmedigi icin
dogal gazin havaya molar oran1 0,05
kabul
briilor ayarlar1 degistirilmedigi icin
sabit kabul edilmistir [10].

Yanma tam yanma kabul edilmektedir.
Bu sebeple fazla hava ile yanan

edilmistir.  Olctim boyunca

metanin denklemi asagidaki gibi kabul
edilmektedir.

CHas+ 4,2(02 + 3,76 N2) = CO2 + 2 H20
+2,202+15,8N2

Hava ve yanma gazlar1 analiz boyunca
mitkemmel gaz  olarak  kabul
edilmistir.

Yanmanin kararli akim kosullarinda
gerceklestigi kabul edilmistir.

Sisteme, atmosferik havanmin olii halde
giris yaptigi kabul edilmistir ve
havadaki nem ihmal edilerek kuru
hava olarak alinmistir.

Sistemdeki kinetik ve potansiyel enerji
degisimleri ¢ok kiiciik oldugu icin
ihmal edilmistir (AKE=0, APE=0).
Surtiinme ve kimyasal tepkime
esnasindaki kayiplar ihmal edilmistir.
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18. Finimin dis yiizeyleri Sekil 4-7’deki
termal kamera goriintiileri sonucu
dort ayr1 bolgeye ayrilmistir. Bu
bolgeler icinde sicakligin esit dagildig:
kabulii yapilmistir ve dort bolgenin
sicaklik ortalamasi yiizey alanminin
sicaklig1 kabul edilmistir. Olgiilemeyen
ara kapmun sicakhigns dis kapinn
sicaklign ile 1s1l dengede kabul
edilmistir.  Is1 transferini  biiyiik
miktarda arttiracak sekilde girinti
¢ikintilar olmadigr icin tiim ytizeyler
diizgiin geometride kabul edilmistir.

19. AKF’ye diger firinlardan ismum ile
gerceklesen 1s1  transferi  ihmal
edilmigtir.

20. Termodinamik hesaplamalarda
kolaylik saglamak icin 6lii hal olan
gevre sicaklig1 ve cevre basinci sabit ve
sirastyla 300K ve 1 atm kabul
edilmistir (To=300K, Po=1 atm).

21. Dogal gaz ve endo gazin sisteme
normal atmosfer kosullarinda yani 6lii
halde girdigi  kabul
Gergeklesen kiigiik basing ve sicaklik
degisimleri ihmal edilmistir.

22. Cikan endo gazin sicakligini bir

edilmistir.

otomasyon sistemi ile kontrol etmek
miimkiin degildir. AKF ise denge
sicakligina ulastiktan sonra sabit
sicaklikta calismaktadir. Bu
sebeplerden dolayr endo gazin giris
sicakligi atmosfer kosullarinda, ¢ikis
sicaklif1 ise sistem boyunca sabit ve
firin sicakligl ile 1s1l dengede kabul
edilmistir.

23. Baca gaz1 sicaklig, baca gazi analizorii
ile ti¢ ayr1 Ol¢iimiin ortalamast 477°C
olarak tespit edilmistir. Siire¢ boyunca
bu sicaklik sabit kabul edilmistir.

200,0°C
200

L 150

L 100

L 50

27.3°C

Sekil 4. AKF alt ylizey
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200,0°C

27.3°C

Sekil 5. AKF dis kapak

200,0°C
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150

100

- 50

27.3°C

Sekil 6. AKF sag yiizey

200.0°C
200

27.3°C

Sekil 7. AKF sol yiizey

4.2 Kiitle Analizi

Doganin en temel ilkelerinden biri olan
kiitlenin korunumu ilkesine gore kiitle var
veya yok edilemez ve denklem (1) ile
tanimlanmaktadir. Kapal1 sistemlerde sistemin
kiitlesi degismezken, AKF'de oldugu gibi
kontrol hacimlerinde ise kontrol hacmi
sinirlarindan  kiitle gecisi gerceklesmektedir.
Kiitle, enerji ve ekserjinin biiytikliiglinii dogru
orantili olarak etkileyen bir faktér oldugu igin
oncelikli olarak analiz edilmelidir.

Ty — 1, = dig /de (kg/s) 1)

AKEF 1sitma boliimiiniin kontrol hacmi ve kiitle
akisi  asagidaki gibi  Sekil 8 ile
gosterilmektedir. Burada da goriildiigii gibi
dogal gaz, dogal gazin yanmasinin saglanmasi
icin yanma havast adi verdigimiz atmosfer
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kosullarindaki girisi
olmaktadir. Endo gaz yukaridaki kabullere
uygun olarak 1s1 alarak ve kiitlesi sabit kalarak
kontrol hacminden ¢ikmaktadir. Dogal gaz ve

hava ve endo gaz

yanma havasi ise kimyasal tepkimeye girerek
baca gazini olusturmaktadir.

Bunun disinda sematik olarak gosterilmeyen
bir durum daha yer almaktadir. Sistem analiz
edilen siire¢ igerisinde firinda 1sil iglem
gorecek parca ve bu parcalar1 birbirinden
belirli bir mesafede tutmak icin kullanilan
aparatlar icermektedir. Yukaridaki kabullerde
belirtildigi gibi parca ve aparatin kiitlesi sabit

kabul edilmektedir.

CBU J. of Sci., Volume 12, Issue 1, p 75-92

ile dogal gazin 6zgiil kiitlesi ve denklem (4) ile
dogal gazin kiitlesel debisi hesaplanmaktadir.

Vg = -2 (m¥s) ()
kg/m?) ()

Pag = Pn SGag
mdg = Vdg pdg (kg/S) (4)

Cizelge 9. Dogalgazin 6zellikleri

i m
baca endo
gazi gaz,c

1

Kontrol Hacmi

g

m
dogal yanma  ‘endo
gaz havasi gaz,g

Ozellikler Tanimi Degeri
SG Spesifik gravite 0,60274
0 Ozgiil kiitle | 0,738357 kg/m?3
LHV Alt 1s1l deger 45.000 kJ/kg
c Is1 kapasitesi 2 kJ/kg K
Kimyasal
@ ekserji 1,04
katsayis1

Sekil 8. AKF kontrol hacminin kiitle akisi
sematik gosterimi

Dogal gaz ile ilgili hesaplamalar1 dogru
yapabilmek igin dogal gazin Ozellikleri
asagidaki gibi Cizelge 9'da verilmistir. ¢,
kimyasal ekserji katsayisi ise Kotas TJ [11]'nin
kaynaginda dogal gaz icgin belirttigi deger
alinmistir. Yapilan kabullere uygun olarak
dogal gazin 6zgil kiitlesi sabit kabul edilmistir
ve denklem (2) ile hacimsel debi, denklem (3)

Yapilan kabullere uygun olarak yanma
denklemi, denklem (5) ile tanimlanmistir.
Yanma havasi ve baca gazinin kiitlesel debileri
dogal gazin kiitlesel debisi ile parametrik
olarak yanma denkleminden ¢ikarilmistir.

CHas+4,2(02+ 3,76 N2) = CO2 + 2 H20 + 2,20, +
15,8N2 (5)

Yapilan ol¢iimler sonucunda ilgili denklemler
aracihigiyla yapilan hesaplamalar ile Cizelge
10’daki degerler elde edilmistir. Burada ve
bundan sonraki tiim analizlerde, (1-3) ile
baslangi¢ asamasindan 3. asamaya kadar olan
kisim ve (3-5) ile 3. asamadan 5. asamaya yani
1sitma boliimiiniin son asamasina kadar olan
kisim simgelenmektedir. Bu asamalarda siireg
farkli 6zellikler gosterdigi icin belirtildigi gibi
iki ayr1 kisimda incelenmistir. Endo gaz tiim
siire¢ boyunca sabit debide verilmektedir.
Cizelge 11’de ise hava yakit orani, iiriin yakit
orani ve hava fazlalik katsayist goriilmektedir.

Cizelge 10. Kiitle degerleri tablosu

Olciim Tarihi
1. Ol¢iim 2. Olgiim 3. Ol¢iim
Kiitle/ Kiltlesel (1-3) (3-5) (1-3) (3-5) (1-3) (3-5)
Debi
ma (kg) 195 195 675 675 312 312
mp (kg) 467 467 345 345 753 753
my, (kg/s) 0,14354155 0,04220478 0,18106553 0,04066384 0,17696903 0,04295987
Ty, (kg/s) 0,00399259 0,00117392 0,00503632 0,00113106 0,00492238 0,00119492
Ty (kmol/s) 0,00022948 0,00002792 0,00028947 0,00006500 0,00028292 0,00006880
1, (kg/s) 0,14758966 0,18617189 0,18617189 0,04181063 0,18195986 0,04417141
M,y (kg/s) 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021
Mg (kmol/s) 0,000121 0,000121 0,000121 0,000121 0,000121 0,000121
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Cizelge 11. Yanma 6zellikleri tablosu

Tanim Deger
Hava/Yakit Kiitlesel Oran | 35,95
Uriin/Yakit Kiitlesel Oran 36,96
Yakit/Hava Molar Oran 0,05

4.3 Enerji Analizi

Enerjinin var veya yok edilemeyecegini ancak
bir bicimden diger bir bicime doniisebilecegini
acgiklayan termodinamigin birinci yasasi veya
diger adiyla enerjinin korunumu ilkesi
enerjinin degisik bi¢imleri arasindaki iligkileri
ve genel olarak enerji etkilesimlerini incelemek
i¢in saglam bir temel olusturur [8].

Enerji verimliligini tespit etmek amaci ile
termodinamigin birinci yasasmi temel alarak
AKF  kontrol
etkilesimleri Sekil 9’daki gibi tanimlanmustir.
Sekil 9’da da belirtildigi gibi sisteme dogal gaz,
yanma havasi ve endo gaz ile enerji girisi

hacmindeki tim  enerji

olurken, dogal gaz ve yanma havasinin
yakilmas: sonucu olusan baca gazi, firrndan 1s1
alarak kontrol hacmini terk eden endo gaz ve
firndan cevreye dogru sicaklik farkindan
olusan 1sil kayiplar ile de enerji ¢ikist
olmaktadir. Bu enerji doniisiimlerinin disinda,
firma 6n 1sitma sicakliginda giren parca ve
aparatlarin, firin sicakligina 1sitilmas: ile
kontrol hacminde olusan bir enerji artis1 da s6z
konusudur. Bu artis denklem (6) ile

gosterildigi gibidir.
Q baca Qendo Q
gazi  gaz, ¢ kayip

T

Kontrol Hacmi

J

dogal “yanma  endo
gaz havasi gaz,g

Sekil 9. AKF kontrol hacminin enerji akisi
sematik gosterimi
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Ey— E, = dEgy/dt (kW) (6)

Dogal gaz ile giren enerji; sistem kabulleri alt
bashginda yapilan kabullerle, alt 1511 degeri ve
sisteme giris sicakligi sabit kabul edilerek,
denklem (8) ile hesaplanmaktadir. Yanma
havasinin  enerjisi ise denklem (9) ile
hesaplanmaktadr.

ng = Mgy (LHV + Cagx Tag) kW) ®)
Qn = 11y by (KW) ©)

Baca gaz1 ve endo gazin entalpileri, icerdikleri
molekiillerin mol sayilar1 ile orantili olarak
denklem (10) ve denklem (11) ile
hesaplanmaktadir. Bu entalpilerin sirasiyla
dogal gazin molar debisi ve endo gazin
kiitlesel debisi ile carpilmalar: sonucu denklem
(12) ve denklem (13) ile baca gazi ve endo
gazin enerjileri kw cinsinden

hesaplanmaktadir.

hpg = 1heo, + 2hy,, + 2,2hy, +15,8hy, (KJ/kmolCHa)
(10)

— 0320 hay Iy
heg = 0,32 422 + 0,05 78 + 0,63 1 (kj/kg) (1)

ng = fldg Ebg (kw) (12)
Qeg = meg heg kW) (13)

Parca veya aparatin 1s1 enerjisindeki degisim
denklem (14) ile hesaplanmaktadr.
Yiizeylerden olan 1s1 kayiplari ise sirasiyla
taginim ve 1sinim ile denklem (15) ve denklem
(16) ile hesaplanmaktadir [12].

AQ = m c AT (kW) (14)

Q. = HA(T, = Ty) (kW) (15)

Q, = edA(Ty} — Tg) (kW) (16)
Birinci yasa verimi olarak da adlandirilan
enerji verimi agagidaki gibi denklem (17) ile
parca ve aparatin aldigi 1s1 enerjisinin

toplaminin, toplam giren enerjiye bolimi
olarak hesaplanmistir.
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Qp+Qa

- (17)

n =

Yapilan Ol¢limler sonucu ilgili denklemler
kullarilarak, giren ve c¢ikan enerji ile kontrol
hacmi icerisindeki enerji degisimleri
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar igin gerekli
sicaklik 6l¢limii ortalamalari ile 1s1 kapasiteleri,

sirastyla Cizelge 12 ve 13te yer almaktadir.

CBU J. of Sci., Volume 12, Issue 1, p 75-92

Baca gazi ve endo gaz i¢in sirasi ile Cizelge 14
ve 15’te molekiil agirliklari, entalpileri ve
entropileri verilmistir. Bir otomasyon sistemi
olmadig1 i¢in baca gazi ve endo gazin cikis
sicakliklar1 ti¢ Ol¢glimde de sabit kabul
edilmistir. Ilgili entalpi degerleri ve olgiim
sonuglari ile Cizelge 16 enerji degerleri tablosu
elde edilmistir.

Cizelge 12. Sicaklik 6l¢limii ortalamalari

Olg¢iim Tarihi
K Agldama 1. Olgiim | 2. Olgiim 3. Ol¢giim
Tap1 Aparat ve parcanin 1 anindaki sicaklig1 573 573 573
Tap3 Aparat ve par¢anin 3 anindaki sicaklig: 1198 1198 1198
Taps Aparat ve par¢anin 5anindaki sicakligi 1198 1198 1198
Ty13 Firin yiizeyinin 1-3 arasindaki ortalama sicaklig: 363 352 370
Tyss Firin yiizeyinin 3-5 arasindaki ortalama sicaklig1 367 361 374

Cizelge 13. Isil islem goren parca ve aparatlarin 1s1 kapasiteleri tablosu

Agiklama Deger (kJ/kg.K)
Ca Aparatin 1s1 kapasitesi 0,452
Cp Parganin 1s1 kapasitesi 0,5

Cizelge 14. Baca gazi1 bilesenlerinin molekiiler agirliklari, entalpileri ve entropileri

lekiil — —
M‘I’(f,lﬂ‘; 1 R ag/kmol) h (kJ/kmol) | 5(kJ/kmolK) | 5 (kJ/kmol K)
K 750K K 750K
(kg/kmol) (300K) (750K) (300K) (750K)
CO2 44,01 9431 29629 213,915 254,117
H:0 18,015 9966 25977 188,928 221,215
02 31,999 8736 22844 205,213 233,649
N2 28,013 8723 22149 191,682 218,889
Cizelge 15. Endo gaz bilesenlerinin molekiiler agirliklari, entalpileri ve entropileri
M‘;ifilt‘l‘fer h (kJ/kmol) | h (kJ/kmol) | 5 (kJ/kmolK) | 5 (kJ/kmol K)
(ke/kmol) (300K) (1198K) (300K) (1198K)
CcO 28,011 8.723 37.026 197,723 240,595
H: 2,016 8.522 35.200,3 130,754 171,629
N2 28,013 8.723 36.709,7 191,682 234,058

Cizelge 16. Enerji degerleri tablosu
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Olciim Tarihi
1. Ol¢iim 2. Ol¢iim 3. Ol¢iim Ortalama
Enerji (kW) | (1-3) | 3-5) | (1-3) | (3-5) | (1-3) | (3-5) | (1-3) | (3-5)
AQ, 22,6 0 33,3 0 28,02 0 27,95 0
AQ, 48,9 0 58,9 0 61,13 0 56,28 0
Qs 431 | 12,7 | 544 | 12,2 | 53,12 | 12,90 | 50,19 | 12,59
Quy 182 | 53,5 | 229,6 | 51,6 | 224,43 | 5448 | 212,03 | 53,19
Qpy 1106 | 32,5 | 139,5 | 31,3 | 136,31 | 33,09 | 128,78 | 32,31
Qeyy 10 | 1,0 | 1,0 | 10 1,0 1,0 1,0 1,0
Qe 44 44 44 44 44 44 44 44
Q. 801 | 845 | 7,29 | 7,71 9,05 9,38 8,11 8,51
Q, 13,36 | 14,29 | 12,10 | 1245 | 1521 | 16,35 | 13,55 | 14,36
Q4 18,4 7,6 29,7 9 24,52 5,23 24,21 7,27
Qx 39,8 30,4 49,1 29,1 48,77 30,96 45,88 30,15

4.4 Ekserji Analizi

Ekserji 6zelligi, belirli bir ¢cevrede bulunan bir
sistemin is potansiyelidir ve sistemin, ¢evre ile
dengeye gelmesiyle elde edilebilen en fazla
yararli is miktarini temsil eder [8]. Bir sistemde
niikleer, manyetik, elektrik ve ylizey gerilimi
etkilerinin yoklugunda kinetik, potansiyel,
fiziksel ve kimyasal ekserji sz konusudur. Bu
potansiyel kinetik
enerjiden kaynaklanan ekserji ihmal edilmistir

calismada enerji  ve
ve ekserjinin, fiziksel ve kimyasal ekserjinin
esit oldugu denklem (18)'de
gosterilmistir. Kimyasal denge s6z konusu ise

toplamina

kimyasal ekserji, fiziksel denge s6z konusu ise
fiziksel ekserji “0” dir. Enerjiden farkli olarak
ekserji tersinmezlikler sebebi ile korunmaz ve
denklem (19)’daki gibi agiklamir. Ekserji yok
olusu entropi ile dogru orantili olarak denklem
(20) ile ifade edilmektedir.
Ex = Ex/Z 4 Exkm

(kW) (18)

Exg — Ex, — EXyok o1an = DExgy (kW) (19)

Exyok olan = Tosﬂretim (kW) (20)

Dogal gazin ekserjisi Kotas TJ [11]'nin
tanimladigr  gibi =~ denklem  (21) ile
verilmektedir. Dogal gaz i¢in kimyasal ekserji
katsayis1 1,04 secilmektedir [11].

Exki™ = 1mgg ¢ LHV (21)

Baca gazinin fiziksel ekserjisi denklem (22) ve
(23) ile, kimyasal ekserjisi ise denklem (24) ve
(25) ile hesaplanmaktadir. Denklem (24)’ de yer
alan yi ve yie sirasiyla; H20, Nz, O2 ve CO2
bilesenlerinin baca gazi ve atmosfer bilesimine
gore molar kesridir, ni ise bilesenlerin mol
sayilaridir [13, 14]. Endo gazin fiziksel ekserjisi
de baca gazina benzer olarak denklem (26) ve
(27) ile hesaplanmaktadir.

ex), = Tl (h—hy) — To(5 — 55)]; (kJ/kmol CHa) (22)

g =

Ex]l = tay eX%py (KW)  (23)

exfi™ = RT, Ziniln(% (kJ/kmol CHs)  (24)
Exfim™ = nigg expi" (kW) (25)

ex)y = Yl (k- Ro) — To(5 — 50)]i(KJ/kmol) (26)

Ex[) =ty ey (KW)

(27)

Parca ve aparatin fiziksel ekserjisi denklem
(28) ile hesaplanmaktadir. Is1 enerjisi ile
sistemden atilan ekserji ise denklem (29) ile
hesaplanmaktadir. Tiim ekserji denkliklerinin
tanimlanmas1 ardindan ikinci yasa verimi
olarak da adlandirilan ekserji verim denklem
(30) ile yok olan ekserjinin orani ise denklem

(31) ile hesaplanmaktadir.

AExS = yive [(T, = Ty) = To Ln (;—j)](kW)
(28)

Exe=(1-2) QW) (29)
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ny = si (30) Enerji  denkliklerinin  elde  edilmesinin
*g Exyor otan ardindan ekserji degerleri ilgili denklemler
Nyok olan = T Ex, @31) kullarularak Cizelge 17’deki degerler elde
edilmistir.
Cizelge 17. Ekserji degerleri tablosu
Olciim Tarihi
1. Olgiim 2. Olgiim 3. Olgiim Ortalama
Ekserji (kW) | (1-3) | 3-5) | (1-3) | (3-5) | (1-3) | (3-5) | (1-3) | (3-5)
AEx, 14,58 0 21,50 0 18,10 0 18,06 0
AEx, 31,56 0 38,02 0 39,49 0 36,36 0
Ex; 0 0 0 0 0 0 0 0
Ex,, 186,85 | 54,94 | 235,70 | 52,93 | 230,37 | 55,92 | 217,64 | 54,60
Exy, 5597 | 1646 | 70,61 | 1586 | 69,01 | 16,75 | 6520 | 16,36
Ex., 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81
Ex; 6,91 5,54 7,25 4,92 9,23 6,13 7,79 5,53
EXyok olan 76,02 | 31,13 | 96,52 | 30,35 | 92,73 | 31,24 | 88,42 | 30,90

5 Sonuc ve Oneriler

Bu calismada AKF'nin enerji ve ekserji analizleri ¢ikarilmistir. Siireg, 151l olarak farkl: iki karakteristik
yap1 gosterdigi igin iki ayr1 asamada incelenmistir. Bu asamalar difiizyon gerceklestirilirken 1sil
dengeye ulastig1 (1-3) asamas1 ve 1s1l denge icerisindeki ortamda difiizyon siiresinin tamamlandig: (3-
5) asamasidir. Asagidaki gibi Cizelge 18'de 6l¢iim giinlerine gore ve giinlerin ortalamasina gore enerji
verimi, ekserji verimi ve ekserji yikimi oranlar1 (1-3) ve (3-5) asamalar1 i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

Cizelge 18. Olgiim giinlerine gdre enerji verimi, ekserji verimi ve ekserji yikimi oranlari

% 1. Ol¢iim 2. Olgiim 3. Ol¢iim Ortalama
(1-3) Enerji Verimi 31,58 32,32 32 32,11
(3-5) Enerji Verimi 0 0 0 0
(1-3) Ekserji Verimi 24,70 25,25 25 25
(3-5) Ekserji Verimi 0 0 0 0
(1-3) Ekserji Yikimi 40,68 40,95 40,26 40,63
(3-5) Ekserji Yikim1 56,66 57,33 55,85 56,60
kayiplar (1-3) asamas:t icin ortalama % 40,63
Enerji verimi (1-3) asamasi igin parca ve oranindadir.

parcalarin bagh oldugu aparatlarin istenen
sicakliga getirilmesi igin gerekli net enerjinin,
toplam  enerji  girisine  orani  olarak
hesaplanmistir ve ortalama enerji verimi
%32,11 olarak tespit edilmistir. Ekserji verimi
de benzer sekilde parca ve aparatin ekserji
degisiminin, toplam giren ekserjiye orani
olarak hesaplanmistir ve ortalama % 25 olarak
tespit edilmistir.

Siirtlinme, kimyasal tepkime ve 1s1 kayiplari
gibi tersinmezlikler nedeni ile is yapabilme
potansiyelinin bir kismi kaybedilmektedir.

Ekserji yikimi olarak da adlandirilan bu

Aparatlar, 1s1 transferinin diizgiin sekilde
gerceklesmesi amact ile kullanilmaktadir. Bu
aparatlar 1s1 transferinin diizgiin sekilde
gerceklesmesini saglarken, Onemli oranda
kiitleleri ve 1s1 kapasiteleri nedeni ile enerjinin
tagimaktadirlar. (1-3)
asamasinda parca ve aparatin aldig1 1s1 enerjisi,

bir bolimuni

toplam giren enerjinin ortalama %31,99'unu
olusturmaktadir. Bununla birlikte parca ve
aparatin aldigr 1smin  %33,18’i aparattan
kaynaklanmaktadir. Bu sebepten aparat
tasarimi, kiitlesi ve 1s1 kapasitesi diisiiriilecek
sekilde gerceklestirilmelidir.
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Enerji verimi ve ekserji verimi (3-5)
agsamalarinda % 0 c¢kmaktadir. Clinki; artik
parca ve aparat denge sicakligina gelmistir ve
1s1 almamaktadir. Ancak buna ragmen
sementasyon siirecinin bir geregi olan
diflizyon siiresi heniiz tamamlanmamaistir.
Endo gaz ve yiiksek sicakligin korunmasi ile
siirdiiriilen sementasyon siireci sirasinda 1s1
kaybr devam etmektedir. Difiizyon siiresi
tamamlanirken, parcanin 1sis1 sabit kalmakta
fakat 1s1 kayiplarmi gidermek igin enerji
tiiketimi stirmektedir. Bu durumda da ekserji
yikimi oranlarini kiyaslamak daha dogru
olmaktadir. Bu oran (3-5) slirecinde ortalama
%56,60'tir.  Literatiirde kiyaslanabilecek bir
calisma olmamasi ile birlikte (3-5) siirecinde,
(1-3) siirecine gore ekserji yikimi %15,97 daha
fazladir.

Bir diger yaklasim da, tiim siirecin (1-3) ve (3-
5) toplam enerji tiiketimi incelenmistir. Buna
gore enerji verimi, ekserji verimi ve ekserji
yikimi oranlarimi tespit edilmistir. Cizelge
19'da gosterildigi gibi toplam enerji verimi,
toplam ekserji verimi ve toplam ekserji yikimi
sirasiyla %25,52, %19,99 ve %43,83'tiir.

Cizelge 19. Toplam enerji verimi, ekserji
verimi ve ekserji yikimi oran

%
Enerji Verimi 25,52
Ekserji Verimi 19,99
Ekserji Yikim Oram1 | 43,83

Toplam enerji dagilimi Sekil 10’daki gibi
incelendiginde, enerjinin %48,80'ninin baca
gazi ile atildigini, %25,52’sinin parga ve aparat
iizerinde depolandigini, %23,03'niin 1s1l kayip
olarak cevreye atildigini ve %2,65'inin ise endo
gaz lzerinde depolanarak cevreye atildigini
gostermektedir. Ekserji yani kullanilabilirlik
kavraminin ise Sekil 5.2'deki gibi %43,83'{iniin
yok oldugu, %29,96'smin baca gazindan
kaynaklandigi, %19,99’unun parca ve aparat
iizerinde  depolandigi,  %4,89unun  1sil
kayiptan kaynaklandigi ve %1,33'{iniin endo
gazdan kaynaklandigi Sankey diyagraminda
goriilmektedir.

Ekserji yikimindan sonra en yiiksek oran
%29,96 olan baca gazinin ekserjisidir. Baca gazi
enerjisi dogrudan cevreye atilmaktadir. Baca

CBU J. of Sci., Volume 12, Issue 1, p 75-92

gaz1 ile cevreye atilan 1s1, 1s1l geri kazamim
yontemleri ile yeniden degerlendirilebilir. Bu
enerji, parcalarin 6n 1sitma firmlarinda
kullarilabilir ve enerji ile ekserji verimi dnemli
oranda arttirilabilir. Bu sayede atigin cevreye
zararl etkileri de 6nemli 6l¢iide azalir.

Baca Gan

%o 48,80

Y% 100

Parga ve Aparat
% 25,52

Enerji Girisi

Ts1] Kayip
0 23.03

Endo Gaz
% 2,65

Sekil 10. Enerji akis diyagram

FEkserji Yikimi
% 43,83

Baca Gaz
% 29,96

% 100

[kserji Girigi

Parca ve Aparat
%0 19,99

Is1l Kayip
% 4,89

Indo Gaz
% 1,33 v

—

Sekil 11. Ekserji akis diyagram
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A Yiizey Alani, m?

C Ozgiil Is;, kJ/kg K

Ex Ekseji, k]
Ex Ekserji, kW

ex Molar Ekserji, kJ/kmol
E Eneriji, k]
E  Enerji Transferi, kW

g Yer Cekimi Ivmesi, m/s?
Gr Grashof sayis1

H Tagmim ile Is1 Transferi Katsayisi,
W/m2K

h Ozgﬁl Entalpi, k]/kg
h  Molar Entalpi, kJ/kmol

HY Yanma Havasinin Yakita Kiitlesel
Orani

klIsil fletim Katsayis1, W/m2 K
L Karakteristik uzunluk, m
M Mol Kiitlesi, kg/kmol

m Kiitlesel Debi, kg/s

Simgeler Dizini
Q Is1 Enerjisi, k]
Q Isi Transferi, kW
Ra Rayleigh Sayist

Ra,; Karakteristik Uzunluga Gore
Rayleigh Sayis1

S Entropi, kW/ K

§ Molar Entropi, kJ/kmol K
T Sicaklik, K

t Zaman, s

UY Yanma Uriinlerinin Yakita
Kiitlesel Oram

V Hacim, m3

V Hacimsel Debi, m3/s

y Mol Kesri
B Termal Genlesme Katsayisi, 1/K

€ Yayialik Katsayisi
v Kinematik Viskozite, m2/s
o) Ozgiil Kiitle, kg/m?

¢ Kimyasal Ekserji Katsayist
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bg Baca Gazi
dg Dogal Gaz

¢ Cikan

dDiger Kayiplar

eg Endogaz
g Giren
h Hava

1 Isinim

k Kayip

KH Kontrol Hacmi

p Parca

t Taginim

itYanma Urlini

y Yiizey
0 Cevre Kogullar
e Cevre

fiz Fiziksel
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Nu Nusselt Sayisi
nMol say1si

n  Molar Debi, kmol/s
p Cevre Uzunlugu, m
P Basing, kPa

Pr Prandtl Sayisi

R Universal Gaz Sabiti kJ/kmol K

n Verimlilik

o Stefan-Boltzmann Sabiti, W/m?2 K4
AHava Yakit Molar Orani

I1. Yasa

IT 2. Yasa

a Aparat
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kim Kimyasal

AKFAtmosfer Kontrollii Firin
KEKinetik Enerji, kj

LHYV Yakit Alt Isil Degeri, k]/kg
PE Potansiyel Enerji, kj

SG Spesifik Gravite



