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Sanayi kuruluslari enerji tiiketiminin en yogun oldugu yerlerdir. Sanayide enerji verimliligi
enerji kayiplarinin belirlenmesi ve buna bagli olarak enerji kayiplarii azaltmaya yonelik
calismalar yapilarak gercgeklestirilir. Bu ¢alismada; 1s1 geri kazanimi uygulamalarina katkida
bulunmak amaciyla egzoz gazi1 atik 1s1 potansiyeli yiiksek olan bir ekonomizersiz sicak
haddehane tav firminin baca gaz i¢ akisi sayisal olarak incelenmistir. Sayisal hesaplamalar bir
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) Analizi programi olan Autodesk CFD kullanilarak
yapilmstir. Baca modeli 85m yiikseklikte ve 3,62m giris capindadir. Modelde 2.48 m/s hiz ve
650 °C sicaklikta egzoz gazi girisi saglanmaktadir. Sayisal analizinin zamandan bagimsiz olarak
elde edildigi baca modelinin i¢ akisinin her bolgesindeki sicaklik ve hiz dagilimlart k-epsilon
tirbiilans modeli ile incelenmistir. Baca modelinin sicaklik ve hiz dagilimlar1 dort farkli
yiikseklikteki yatay kesitten ve bir dikey kesitten elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde egzoz
gaziin tav firm bacasi igerisindeki sicaklik profili, bacanin ¢ikisina dogru merkezinde sabit
kalmakla birlikte bacanin merkezi ile duvarlari arasindaki sicaklik farki azalma egilimi
gostermistir. Tav firm bacasinin lokal hiz profili incelendiginde ise bacanin ¢ikisina dogru
yaklasik ilk 15m’de hizli bir artiy meydana geldigi ve sonrasinda yaklasik olarak sabit bir
egilimde oldugu gozlemlenmistir. Yapilan bu ¢aligmalar dogrultusunda tav firin bacalarinin 1s1
geri kazanimi uygulamalarinin gelistirilmesine katkida bulunulmaya calisilmstir.

Numerical Investigation of a Without Economizer Annealing
Furnace Chimney

Abstract

Industrial establishments are the places where energy consumption is most intense. In the
industry, energy efficiency is achieved by determining energy losses and, accordingly, efforts to
reduce energy losses. In this study; In order to contribute to heat recovery applications, the flue
gas internal flow of without economizer hot rolling mill annealing furnace with a high exhaust
gas waste heat potential was examined numerically. Numerical calculations were made using
Autodesk CFD, a Computational Fluid Dynamics (CFD) Analysis program. The chimney model
is 85m in height and 3.62m inlet diameter. Exhaust gas inlet of 2.48 m/s speed and 650 °C
temperature is provided in the model. Temperature and velocity distributions in each region of
the internal flow of the chimney model, where numerical analysis is obtained independently of
time, were examined with the k-epsilon turbulence model. The temperature and velocity
distributions of the chimney model were obtained from four horizontal sections and one vertical
section. When the results are examined, the temperature profile of the exhaust gas in the
annealing furnace remains constant at the center towards the outlet of the chimney, but the
temperature difference between the center of the chimney and its walls tended to decrease.
When the local velocity profile of the annealing furnace chimney is examined, it is observed
that there is a rapid increase in the first 15m towards the exit of the chimney and then it has a
nearly stable trend. In line with these studies, it has been tried to contribute to the development
of heat recovery applications of annealing furnace chimneys.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Diinyada ve Tiirkiye’de enerjinin verimli bir sekilde kullanimini saglamak gilinlimiizde en gozde
konulardan birisidir. Sera etkisi, kiiresel 1sinma ve bunlar1 takiben gergeklesen iklim degisiklikleri, hava
kirliligi ve tiim bunlarin canlilar {izerindeki bir¢ok olumsuz etkilerin kaynagi enerji {iretimi ve
kullanimina dayanmaktadir [1]. Endiistriyel isletmelerde, enerjinin verimli kullanimmi amaglayan
caligmalar, enerji kaynaklarinin verimli kullanimi ve ¢evreye olumsuz etkilerinin azaltilmasi yoniinden bu
problemlerin ¢6ziimii i¢in 6nemli katkilarda bulunmaktadir [2,3]. Demir-Celik, sanayi kuruluglart
icerisinde enerjinin en yogun kullanildigi sektordiir. Demir-Celik sektoriiniin enerji tiiketim miktar
diinyanin toplam enerji tiiketim miktarinin %5’ini olusturmaktadir [4].

Celiklerin haddeleme islemleri ile ¢eligi 1050-1300 °C sicaklik araliginda isitma igslemleri tav firmlarinda
yapilmaktadir [5]. Isil verimleri %35-45 arasinda olan tav firinlarinda 1s1 kaybinin en yogun oldugu yer
baca gazidir. Tav firinlarinda yiiksek 1sitma yapilmasi sonucunda bacadan 650 °C sicaklikta atik 1s1
enerjisi olusmaktadir [6]. Atik 1simin geri kazanimi ile ilgili yapilabilecek c¢alismalardan biri de
ekonomizer uygulamalaridir.

Akigkanlar mekanigi problemlerinin sayisal yontemler ve algoritmalar kullanilarak analiz edilmeleri ve
coziimlenmeleri icin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) kullanilmaktadir. HAD analiz ve
¢Oziimlemelerinde kullanilan bir¢ok yazilim programi bulunmaktadir. Autodesk CFD, Ansys Fluent,
Solidworks Flow Simulation, Ansys CFX gibi yazilim programlari HAD programi olarak
kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada 1s1 geri kazanimi uygulamalaria katkida bulunmak amaciyla egzoz gazi atik 1s1 potansiyeli
yiiksek olan ekonomizersiz bir sicak haddehane tav firminin baca gazi i¢ akist ve sicaklik alanlari
incelenmistir. Sayisal hesaplamalar bir HAD Analizi programi olan Autodesk CFD kullanilarak
yapilmustir.

2. SAYISAL MODELLEME

Tiirkiye’de Tav firin bacasi 85m yiikseklikte ve bacanin giris ¢cap1 3,62m’dir. Tav firin bacasinin i¢ akigini
olusturan egzoz gazi kok gazinin yanma iiriinleridir. Sayisal ¢dziimde egzoz gazi bir gaz karigimi olarak
tanimlanmigtir. Egzoz gazinin yogunlugu(p) 0,3421637 kg/m3 ve viskozitesi(n) ise 1,72e-05 kg/ms
alinmustir. Sayisal analiz ii¢ boyutlu ve zamandan bagimsiz ¢oziilmiistiir. Bacanin duvarlar tugla ve 6zgiil
1s1s1 1050 j/Kg-K olarak tanimlanmistir.

Model ag1, hesaplama hacmini kiigiik kontrol hacimlerine bdlerek bu kontrol hacimlerinin her biri igin
matematiksel ¢oziim yaparak daha sonra bu ¢oziimlerin birlestirilmesine dayanir. Sekil 1°de ag yapisi
gosterilen sayisal modelde; baca duvarinin oldugu kat1 bolgede 241.450 hiicreden olusan tetrahedron ag
yapisi, baca i¢i akis hacminde ise 1.222.720 elemandan olusan tetrahedron ag yapisi kullanilmistir. Model
boyunca akis ve 1s1 transferinin ¢éziimlenmesi, zamandan bagimsiz olarak kiitlenin (siireklilik denklemi),
momentumun ve enerjinin korunumu kanunlarindan elde edilen kismi tiirevli denklemlerin ¢éziimlenmesi
esasina dayanir [7].

Egzoz gazinin bacaya girisinde ‘’velocity’’ ve “’temperature’’ sinir sarti, ¢ikisinda ‘‘pressure’’ sinir sarti
kat1 (baca duvarlari) yiizeylerde ise “’temperature’’ smir sarti kullanilmistir. Duvar sicakligi 15 °C olarak
atanmigtir. Giris sinirinda yergekimi etkileri dikkate alinmigtir. Girig sinirinda egzoz gazinin bacaya giris
sicakligt 650 °C ve hizi 2.48 m/s olarak tanimlanmis ve ¢ézlimiin zamandan bagimsiz olmasi igin
“’Steady State’ sec¢ilmistir. Sayisal ¢oziimde tiirblilans modeli olarak ekonomikligi ve pek cok akis
olayinda kabul edilebilir dogrulukta sonu¢ vermesi agisindan diger tiirbiilans modellerine goére yaygin
olarak kullanilan k-epsilon tiirbiilans modeli kullanilmistir. Ayrica bu model duvar cidarlarindaki akig
davraniglarini tahmin etmede ideal bir model olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 1. Geometrik model ve ag yapisi

3. SAYISAL SONUCLAR

HAD analizinde ele almman tav firin bacasindaki meydana gelen tiirbiilansli akis, bacanin cesitli
kesitlerinden elde edilen sicaklik dagilimlar1 ve akim ¢izgileri cinsinden sunulmustur. C6ziim sonuglari,
Autodesk CFD programi ile alinmigtir. Coziim alaninda L1, L2, L3 ve L4 yatay kesitte diizlemler
olusturulmustur. Diizlemler baca tabanindan sirasiyla Sm, 20m, 50m ve 80m yiiksekliktedir.

(®)
C

Li=5m L2=20m
L3=50m L4=80m

Sekil 2. L1, L2, L3 ve L4 diizlemlerinden elde edilen sicaklik dagilimlar:

Sekil 2°de L1, L2, L3 ve L4 diizlemlerinin k-epsilon tiirbiilans model simiilasyonlarindan elde edilen
sicaklik dagilimlar gosterilmistir. Sicaklik kontur degerleri Sekil 2’nin sol tarafinda belirtilmistir. Tim
diizlemlerde baca merkezindeki sicaklik en yiiksek seviyede olup, bu seviye merkezden duvarlara dogru
yaklastikca azalma gostererek korunmakta, duvar yakinlarinda ise aniden digmektedir. Diizlemlerin
ortalama sicaklik degerleri L1 619 °C, L2 565 °C, L3 508 °C ve L4 470 °C oldugu goriilmiistiir.
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L2=20m

L3=50m L4=80m

Sekil 3. L1, L2, L3 ve L4 diizlemlerinden elde edilen k-epsilon tiirbiilans model simiilasyonundan elde

edilen hiz vektorii dagilimlar

Sekil 3°de L1, L2, L3 ve L4 diizlemlerinin k-epsilon tiirbiilans model simiilasyonundan elde edilen hiz
vektorii dagilimlar: verilmistir. Bu diizlemlerden elde edilen ortalama hiz degerleri L1 diizlemi igin 2,85
m/s, L2 diizlemi i¢in 3,32 m/s, L3 diizlemi i¢in 3,30 m/s ve L4 diizlemi i¢in 3,27 m/s dir. L1 diizleminde
hiz vektorleri baca duvarlarindan merkeze dogru yonelmis; L2 ve L3 diizlemlerinde ise baca duvarlarina
yakin bolgelerde yer yer girdap olusumu gézlemlenmistir. Hiz mertebeleri incelendiginde L1 diizleminde
hiz diger diizlemlere dogru bir artis gostermis ve L2 diizleminden sonra baca ¢ikisina kadar yaklasik
olarak sabit kalmistir.

Sicakhlk (°C)
700
- +_..-—I—-I—"‘. __=.. '-i__'"—.—.—ﬁ.__** <
’ - L5000 + '

- - L

L3

¥ 400 ¢ .

Baca Cap1 (m

2,00 1,500 -1,00 -0.50 0,00 0,30 1.00 1.50 2,00
+—L1 =12 L3 —=14

Lam]

Sekil 4. L1, L2, L3 ve L4 diizlemlerinin merkezlerinden gegen x-simetri ekseni ¢izgisi boyunca sicaklik

dagilimi

Sekil 4’de L1, L2, L3 ve L4 diizlemlerinin merkezlerinden gegen x-simetri ekseni ¢izgisi boyunca k-
epsilon tiirbiilans modeli ¢oziimiinden elde edilen sicaklik dagilimi gosterilmektedir. 0 noktas1 bacanin
merkez noktasina karsilik gelmektedir. Tiim diizlemlerde bacanin merkez ¢izgisi boyunca sicaklik sabit
kalmis ve baca merkezinin sag ve sol tarafindaki sicaklik dagilimlarinin simetrik oldugu gézlemlenmistir.
Sicaklik dagilimlar1 baca duvarma yaklastikga azalma egiliminde ve azalma egiliminin baca girisinden
cikisina dogru yiikseklik arttik¢a arttig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 5. L1, L2, L3 ve L4 diizlemlerinin merkezlerinden gegen x-simetri ekseni ¢izgisi boyunca hiz

dagilim

Sekil 5’de L1, L2, L3 ve L4 diizlemlerinin merkezlerinden gecen x-simetri ekseni ¢izgisi boyunca k-
epsilon tiirbiillans modeli ¢oziimiinden elde edilen hiz dagilimi gdsterilmektedir. L1 diizleminin hiz
profilinin diger diizlemlerin hiz profillerinden daha diisiik oldugu goézlemlenmistir. L2, L3 ve L4
diizlemlerinin hiz profilleri incelendiginde, x-simetri ekseni boyunca yaklasik olarak ayni egilimde
olduklar1 ve bacanin duvarlarina dogru L1 diizleminden daha hizli azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 6’da baca merkezinin y ekseni dogrultusu boyunca bacanin girisinden ¢ikisina kadar z-ekseni
dogrultusunda ¢izilen ¢izgiler {izerindeki hiz dagilimlarin1 gostermektedir.

Hiz (m/s)
500
450 + — N N .
400 + e = B SIS SIS S
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Sekil 6. Bacanin girisinden ¢ikisina kadar z-ekseni dogrultusunda ¢izilen ¢izgiler tizerindeki hiz

dagilimlar

Bacanin y-ekseni boyunca belirlenen noktalardan z- ekseni dogrultusunda cizilen ¢izgiler iizerindeki hiz
profilleri incelendiginde; bacanin merkezine yakin ¢izgilerde 0-15m arasinda hizin artti§1 ancak baca
duvarlarina yakin cizgilerde ise 0-15m arasinda azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Hiz
profillerinin 15m’den sonra belirlenen tiim ¢izgilerde yaklasik olarak sabit bir egilimde oldugu
gOrilmiistiir.
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Siwcakhk (°C)
T

600 + M T e .

z(m)

0 4 9 13 17 21 26 30 34 38 43 47 51 55 60 o4 68 72 77 81 83

——y=0 —m—y=03 v=075 —=—vy=1l —=—y=135 v=1.0

Sekil 7. Bacanin girisinden ¢ikisina kadar z-ekseni dogrultusunda ¢izilen ¢izgiler tizerindeki sicaklik

dagilimlart

Sekil 7’de baca merkezinin y ekseni dogrultusu boyunca bacanin girisinden ¢ikisina kadar z-ekseni
dogrultusunda ¢izilen ¢izgiler iizerindeki sicaklik dagilimlarini gdstermektedir. Bacanin merkezindeki
y=0 noktasinda z-ekseni boyunca sicakligin sabit kaldig1 ancak baca duvarlarina yaklastik¢a sicakligin
daha hizli azaldig1 gézlemlenmistir. Baca duvarlarma yakin ¢izgilerde sicaklikta ani diisiislerin meydana
geldigi goriilmektedir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada baca girisinden ¢ikisina kadar c¢esitli kesitlerde meydana gelen sicaklik ve hiz alanlar
belirlenmis ve k-epsilon tiirbiillans modelinde bu alanlarin etkilesimleri arastirllmistir. Elde edilen ilk
belirlemelere gore, baca ¢ikisina dogru yaklasildik¢a, hiz profilinde artis gézlemlenmistir. Bu duruma
bacanin ilk 3-7m araliginda cap kiiciilmesinin neden oldugu sdylenebilir. Bacanin duvarlarina yakin
bolgelerde egzoz gazi hizinin sifira yakinsadigi goézlemlenmistir. Baca girisinden c¢ikisina dogru
ilerledik¢e, gaz karisiminin sicakligi azalmaktadir. Baca iginde daha yiiksek seviyelere ¢ikildikca, bacanin
merkezi ile duvarlan arasinda olusan sicaklik farkinda da bir azalma meydana gelmektedir. Bacanin
¢ikigsinda ortalama sicaklik degeri 460 °C oldugu goriilmiis ve ekonomizersiz endiistriyel tav firinlarinda
1s1 kaybinin biiyiik oranda baca gazlarindan oldugu sayisal analiz sonucunda da goriilmiistiir. Bir zemin
caligmasi niteliginde olan bu c¢alismada; HAD analizi Autodesk CFD programi ile yapilan sicak
haddehane tav firmi bacasinin sicaklik ve hiz alanlar degerlendirildiginde dogru sonuglar verdigi
sOylenebilir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen veriler gercevesinde 1s1 geri kazanimi uygulamalarinda
yapilacak olan ¢alismalar i¢in Autodesk CFD programinin ve k-epsilon tiirbiilans modelinin kullanilmasi
tavsiye edilmektedir.
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