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OZET

Cimento sektorii gibi iiretimde ¢ok fazla enerji tiiketen sanayi dallarinda, enerjinin kontrollii kullanimi, ancak
enerjinin sistemde nasil dagildiginin bilinmesi ile miimkiin olur. Cimento iiretim prosesinde enerji tiikketiminin
nedeni olan 1s1 kayiplarinin biiyiik boliimiinii, doéner firin ylizeyinden konveksiyon ve radyasyon ile olan 1s1
kayiplart olugturmaktadir. Bu ¢alismada, doner firin yiizeyinden dlgiilen sicakliklar yardimiyla firin boyunca 1s1
kaybi i¢in ampirik denklem ve istatistiki modelleme teknikleri kullanarak ampirik denklem tiiretilmistir. Termal
6l¢iim kameralari ile dlgiilen ve deneysel modelleme igin gerekli olan veriler, fabrika merkezi kontrol odasindan
alinmustir. Sistemin toplam 1s1 kayb1 Matlab programi kullanarak hesaplanmugtir. Sonuglar ile ilgili istatistiksel
analizler Minitab 15.1.1 programu ile gerceklestirilmistir. Firin boyunca 1s1 kayiplarinin 6zellikle firin merkezine
dogru artt1g1 sonucuna ulastlmistir.

Anahtar Kelimeler: Ampirik Modelleme, Cimento, Déner Firm, Is1 Transferi, istatistiksel Metotlar

EMPIRICAL AND STATISTICAL MODELING OF HEAT LOSS FROM SURFACE
OF A CEMENT ROTARY KILN SYSTEM

ABSTRACT

In branches of industry too much energy consuming such as cement sector, controlled use of energy, only it is
possible to know how energy is distributed in the system. In cement production process, a large portion of the
heat losses which is due to energy consumption consist of convection and radiation heat losses from the surface
of rotary kiln. In this study, empirical equation was derived for heat loss from surface of rotary kiln in a cement
factory using empirical equations and statistical modeling techniques by the help of temperatures measured
surface of rotary kiln. Measured with thermal cameras and the data necessary for experimental modeling was
obtained the factory central control room. Total heat loss of system was calculated using Matlab. Statistical
analysis related to results was carried out by Minitab 15.1.1 program. It was concluded that heat losses
throughout rotary kiln increased toward the center of the kiln.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Cimento, ana hammaddeleri kalkerle kil olan ve
mineral pargalarmi (kum, g¢akil, tugla, briket, vs.)
yapistirmada kullanilan bir malzemedir. Kirilmig
kalker; kil ve gerekiyorsa demir cevheri ve/veya kum
katilarak o6giitiiliip toz haline getirilir. Bu malzeme
1400-1500°C' de doner firmlarda pisirilir. Meydana
gelen iiriine "klinker" denir. Daha sonra klinkere %4-

5 oraninda alg1 tasi eklenip, ¢ok ince toz halinde
ogiitiilerek Portland Cimentosu elde edilir [1].

Giliniimiizde artan enerji fiyatlar1 ve ¢imento
kalitesinde giderek artan kalite gereksinimleri, tiretim
asamalarinda optimizasyon c¢aligmalarinin yapilmasini
zorunlu hale getirmistir. Ulusal ve uluslararasi alanda
rekabet edebilmek icin; ¢cimento fabrikalar1 enerji ve
is¢ilik masraflarint minimize edip yiliksek kaliteli ve
uniform ¢imento tretmek durumundadir [2]. Bu
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durum, hammadde sahalarinin degerlendirilmesi ve
iretim planlamasinda yeni bilgisayar tekniklerin
kullanilmasi, iretim asamalarinda enerji tasarrufu
saglayacak yeni makinelerin gelistirilmesi yaninda
mevcut  makinelerin de  optimum  sartlarda
isletilmelerinin  6nemini  artirmistir  [3]. Cimento
endiistrisi de yiiksek miktardaki enerji tiiketimi ve
emisyon degerleri sebebiyle, enerji tiikketimini kontrol
altina almak i¢in biiyiik caba gostermektedir.

Literatiirde refrakter firinlar icin ¢ok sayida 1s1
aktarim modelleri mevcuttur. Doner firinda 1s1
aktarim mekanizmasi; kondiiksiyon, konveksiyon ve
radyasyon ile 1s1 aktarim mekanizmalarini igerdigi ve
firm agisal yonde doéner durumda oldugu igin
karmagiktir. Bu modeller ¢ok boyutlu dogasi geregi
sayisal yontemler ile ¢ozlilmistir. Bu 1s1 aktarim
modellerini sayisal yontemlerle ¢ozmek i¢in radyal ve
acisal yonde termal 1s1 iletimi dikkate alinmustir.
Sonavane ve Specht, doner firin duvarinda 1s1
aktariminin sayisal analizi ig¢in sonlu elemanlar
metodu kullanmustir. Ist aktarim siirecini daha iyi
anlamak i¢in duvarin i¢ ylizeyinde sicaklik dagilimini
iceren bir sayisal benzetim programu tasarlamislardir

[4].

Engin 1997’de mevcut bir ¢imento fabrikasi doner
firin sistemi tizerinden alman Olglimler ve lretim
parametrelerini baz alarak soz konusu fabrikanin
doner firm sisteminin 1s1 bilangosunu elde etmis ve
calisma sonunda mevcut 1s1 kayiplarinm bir kismini
geri kazanmay1 hedefleyen onerilerde bulunmustur.
Engin ¢alismasinda doéner firin sisteminde olabilecek
tim 1s1 kazanglarin1 ve kayiplarini dikkate almustir.
Engin doner firin sistemindeki 1s1 kayiplarini klinker
olusum 1sis1, hammadde igindeki suyun buharlagma
gizli 1sis1 ve firin sistemi ylizeyinden taginim ve
1sinim ile 1s1 kayiplari olarak gruplamustir. 25 ton/saat
klinker {iretim kapasitesine sahip bir fabrika i¢in, 593
K sabit sicakliktaki doner firin ylizeyinden tasinim ve
isimim ile 1s1 kayiplarint 546 kJ/kg klinker olarak
hesaplamistir [5]. Yine Engin ve Art 2005°de kuru tip
¢imento doner firm sisteminde enerji denetimi
¢alismasi yapmiglardir [6]. Bu ¢aligmada sabit 591 K
sabit sicakliktaki doner firm yiizeyinden tasinim ve
sinim - ile 1s1 kayiplarmi 557 kJ/kg klinker olarak
hesaplamistir [6]. Bu deger toplam 1s1 kayiplarinin
%15.11’ini olugturmaktadir.

Bu c¢alismada doner firin yiizey sicakligi; firmn
boyunca degisken olarak farkli noktalarda olglilmiis
ve 1s1 kaybinm firinin hangi boliimlerinde daha ¢ok
oldugu tahmin edilmeye c¢alistlmistir. Ayrica,
deneysel veriler; ampirik denklemler ve istatistiksel
modelleme teknikleri ile birlikte kullanilarak 1s1 kaybi
icin ampirik denklem tiiretilmistir.

Bu makalede, kurumdaki iiretim prosesi bilesenleri ve

doner firm sistemi hakkindaki bilgi verilmistir. Yogun
enerji kaybinin bulundugu doner firin yiizeyinden
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Olciilen sicakliklar1 yardimiyla firin boyunca 1s1 kayb1
icin ampirik denklem ve istatistiki modelleme
teknikleri kullanarak ampirik denklem tiiretilmistir.
Dolayisiyla, doner firin yiizeyinden 1s1 kayiplarimin
firm boyunca dagiliminin belirlenmesi amaglanmustir.
Boylece bu galisma yalitim malzemelerinin se¢imi ve
kullanilma politikasinin  belirlemede 6nem arz
etmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

2.1 Malzeme (Material)

Doéner firin kimya, ¢imento, metaliirji endiistrisinde,
kurutma proseslerinde, atik aritma tesislerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir [7]. Cimento fabrikasinda
bulunan doner firn 64 metre uzunlugunda ve 3,5
metre ¢apinda, %3,5-4,0 egimli yatay bir silindirdir.
Dort yerden mesnetlenmis olup, bir elektrik motoru
ile dondiiriilmektedir. Giriste bir 6n 1sitici, ¢ikista ise
bir sogutma boliimleriyle baglantilidir.

Doéner firinda, sogutmada ve on 1sitict boliimiinde
yiiksek 1s1 ve yliksek sicakligi haiz malzemeler ve
gazlar bulunmaktadir. Firin mantosunu yiiksek
sicaklik ve 1s1l gerilmelerden korumak i¢in firinin igi
refrakter malzeme ile Oriilerek ayni zamanda enerji
tasarrufu saglamaktadir [8]. Firindan ani sogutma
isleminin gerceklesecegi sogutma boliimiine dokiilen
malzemenin sicakligi 100-150 C”ye diisiiriiliir ve
malzeme klinker adini alir. Klinker, bir tagiyict sistem
ile klinker deposuna taginir [9]. Fabrika 30 ton/saat
klinker tiretim kapasitesine sahiptir.

2.2 Metot (Method)

Tanimlanan sicaklik sinir sartlart ve 1s1 gegisi
katsayilar1 kullanilarak yapr iizerindeki sicaklik
dagilimin1 bulmaya yonelik yapilan analize 1s1l analiz
denilmektedir. Déner firin 1sil analizinde 5 adimdan
olusan bir akig izlenmistir. Bu akis diyagrami Sekil
1’de verilmistir.

1.Veri toplanmasi (Déner finn yiizey 1 52 Vi bir dagal g
sicakliklarmnun dlgiilmesi) | 3. Vet 3 uygun i - camest ‘

5b. Uygun dagilim modelinin
parametrelerinin tahmin edilmesi |

2.Tasmumla s transfer katsaymmn
hesaplanmast |

N

3 Tsmnimla st transfer katsaymm hesaplanmas ‘

b 4
Sc_ Parametre degerlerinin Levenberg-
N dt yontemi ile |

W . 4
5d. Uydurulan modelm uyum iyiligi testi ile

4 Furmn yiizeyinden tagmim ve 1gimmla olan 1s1
cnaylanmas: |

kaybinin hesaplanmas:

. LV
5.Firnn yiizey: 151 kayiplan igin ampirik
klem tiiretilmesi

N
Se. MR kontrol grafikler: ile siireg
\ performans: analizi

Sekil 1. Doner firin sistemi 1s1l analizi akis diyagrami
(Flow diagram of rotary kiln system thermal analysis)
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2.2.1 Doner firin sistemi 1s1l analizi hedefleri

belirleme (Determine rotary kiln system thermal analysis
objectives)

Enerjiyi  verimli  kullanmak, dogrudan {irlin
maliyetlerini azaltirken, dolayli olarak da enerji
iiretiminden kaynaklanan emisyonlar1 azaltmaktadir.
Cimento endistrisi de yiiksek miktardaki enerji
tiketimi ve emisyon degerleri sebebiyle, enerji
tilketimini kontrol altina almak i¢in biiylik c¢aba
gostermektedir. Cimento {retiminin en belirgin
karakteristigi yogun enerji kullanimidir [6]. 1 ton
¢imento Uretimi ig¢in 3 Gigajoule’den fazla enerji
gerekir; bunun yaklasik %881 termal enerji, %12’si
ise elektrik enerjisinden olusur. Kurumlar mevcut
performans sisteminin 1iyilestirilmesi yoniinde caba
sarf edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir [10].

Doner firmla birlikte, ¢imento iiretim prosesinin
onemli bilesenleri olan &nisitici, kalsiner ve sogutucu
ile ilgili baslangigta ayr1 modeller olusturmus ve bu
modelleri bir benzetim programi ile biitlinlestirilmistir
[11]. Bu caligmada performans degerlendirmenin
amact; Onisiticilt  siklonlu ¢imento fabrikasindaki
doner firm yiizeyinden toplam 1s1  kaybm
modellemektir.

Boylece kurulan matematiksel model, tesisin enerji
tilketimini en uygun duruma getirmek i¢in ve onerilen
yeni tasarimlarin veya yeni politikalarin analizinde
kullanilabilir. Ayrica; sistemin performansinin tespiti
ile sistem fiizerinde yapilacak iyilestirmeler ve
alternatif ~ tasarimlar  belirlenebilir. Cimento
sektoriinde rekabet avantaji saglanmasi ve enerji
tasarrufunun saglanmasinda doner firin ylizeyinden 1s1
kayiplar1 6nemli rol oynamaktadir[9].

2.2.2 Isil analiz metodunu belirleme (Determine
thermal analysis method)

Istatistiksel ~teknikler iiriinlerin ve sistemlerin
gelistirilmesi, mevcut tasarimin iyilestirilmesi, liretim
proseslerinin tasarimi, gelistirilmesi ve iyilestirilmesi
icin kullanilabilir [12]. Istatistiksel sonug ¢ikarma, Bir
kitleden c¢ekilen orneklemden kitle hakkinda bazi
sonug ¢ikarma siirecidir [13].

Matematiksel model ingasinda iki farkli yaklasim sz
konusudur. Bunlardan ilki teoriye dayali modelleme
teknigidir [14]. Teoriye dayali modelleme; problemle
ilgili mevcut olan teoriye dayali olarak model insa
edilmesidir [14]. Bu tip modeller, white-box olarak
adlandirilir [14]. Oregin; Sonavane ve Specht, doner
firin i¢ duvarinda sicaklik dagilimi i¢in teoriye dayali
bir model insa etmislerdir [4]. Ikinci yaklasim ise
deneysel modelleme yaklagimidir. Mekanizmanin
temel formunun bilinmedigi ya da karmasik oldugu
durumlarda, eldeki verinin formu, model insasinin
temelini olusturur [14]. Bu tip modeller, black-box
olarak adlandirilir. Ddner firn yiizeyinden 1s1 kaybi
dagilimi bilinmediginden deneysel modelleme teknigi
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kullanilmistir. Deneysel modelleme i¢in gerekli olan
matematiksel formiilasyonlarin tipi, eldeki verinin bir
On analizi ile elde edilir [14]. Deneysel modelleme
yontemi veri toplanmasi, veri analizi, model sec¢imi,
parametre kestirimi ve modelin onaylanmasi olmak
lizere ardigik bes adimi igerir [14]. Veri; laboratuar
kosullarinda, kontrollii bir ¢gevreden ve tam anlamiyla
planlanmis deneylere dayali olarak elde edilebilir.
Veri analizi belirli bir modelin, veriye uygun olup
olmadiginin belirlenmesine yardimci olmak igin
yapilan islemdir [14]. Uciincii adim olan model
secimi, verilen bir veri kiimesine uygun bir model
secme asamasidir. Model se¢imi yapildiktan sonra
model parametreleri kestirilir. Eldeki veriye gore
model parametreleri belirlenir [14]. Verilen bir veri
kiimesine uygun birden fazla model belirlenebilir
[14]. Bu modeller arasindan, problemin ¢dziimii i¢in
en uygun olan model belirlenir. Belirlenen bu
modelin, veriyi temsil edip etmediginin saptanmasi
icin model onaylamasi yapilir [14].

2.2.3 Veri toplanmasi (Collect data)

Firin  sicaklik Ol¢lim  sistemleri, firm sicaklik
dagilimin1 gercek zamanli olarak Slgen sistemlerdir.
Temelde sicaklik tarayici sistemi kizildtesi tarayici
kafa, tarayict kabini, firin pozisyonu izleme initesi,
fan kontrol initesi, pirometre cihazi ve bilgisayar
tinitesinden olugsmaktadir.

Kizilotesi tarayici goriintiileme ve sicaklik olgiim
kamerast; -5 C° ile 50 C° arasi ortam sicakliginda
calisabilen, 100 ila 700 C° sicakliklar arasinda % 1 C°
dogrulukla Ol¢lim yapabilen, 100 derecelik tarama
acisina sahip, genelde ¢imento ve diger endiistrilerde
kullanilan yatay doner firinlarda, firina 30-40 metrelik
bir mesafede tarayici kabinine monte edilerek
sistemin noktasal sicakliklarini, alicilar ile Izleme
Merkezi Kontrol Odasma aktaran cihazlardir (Sekil
2).

DONER FIRIN

TARAYICI -
KABIN [ —

BiLGISAYAR UNITESI

Sekil 2. Firin sicaklik tarama sistemi (Kiln temperature
scanner system)

Firmm pozisyonu izleme iinitesi, tarayici sistemlerinde

sagliklt bir 6lgme icin kritik bir unsurdur. Ciinki
Olciim yapilan noktanin daha 6nce alinan olgiimlerle
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uyumlu olmasi gerekir. Bunun i¢in, 6l¢lim yapilan her
noktanin pozisyonunun saglikli bir sekilde bilinmesi
gerekmektedir. Olgiim yapilan noktanin pozisyonunun
dogru olarak bilinebilmesi i¢in, firm doniisiiniin
hassas bir sekilde takip edilmesi zorunludur [15].

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINS AND
DISCUSSION)

Doéner firin sistemi analizi, sistemin tanimlanmasi,
firm sistemi yiizeyinden 1s1 kaybinin modellenmesi ve
sistemin performans analizi bolimlerini ihtiva
etmektedir.

3.1 Sistemin Tamimlanmasi (Identification of The
System)

Doéner firmin tiim uzunlugu boyunca belli araliklarla
Olciilen yiizey sicakliklar1 Cizelge 1’de verilmistir.
Sicaklik  degerleri merkezi kontrol odasinda
Ol¢iilmiistiir.

3.2 Firin Sistemi Yiizeyinden Is1 Kayiplariin
Modellenmesi (Modeling Heat Losses From Surface of Kiln)

Radyasyon 1s1 transferi problemleri, konveksiyon
problemleri ile yakindan iligkilidir. Analizin amaci
genellikle, radyasyon ve konveksiyon ile toplam 1s1
transferini  degerlendirmektir. Firin  yilizeyinden
taginim ve 1sinimla olan 1s1 kayb1 Q, h, konveksiyon
ile 1s1 transferi katsayisi, hy radyasyon ile 1s1 transferi
katsayis1 olmak iizere konveksiyon ile radyasyonun
toplam 1s1 transferi (1) denklemi ile verilebilir [5].

0= (h.+hp)*4*(1, - T,) )
Cizelge 1. Doner firm yiizeyinden 6lgiilen sicaklik
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degerleri (Measured tempeture values from the surface of the
rotary kiln)

L(m) | Ty(K) | L(m) | Ty(K) | L(m) | Ty(K) | L(m) | Ty(K)
2 580 | 18 | 461 | 34 | 641 | 50 | 534
4 576 | 20 | 565 | 36 | 658 | 52 | 599
6 578 | 22 | 505 | 38 | 670 | 54 | 591
8 566 | 24 | 433 | 40 | 670 | 56 | 599
10 | 580 | 26 | 535 | 42 | 595 | 58 | 597
12| 609 | 28 | 626 | 44 | 477 | 60 | 587
14 | 597 | 30 | 626 | 46 | 460 | 62 | 544
16 | 605 | 32 | 654 | 48 | 480 | 64 | 464

3.2.1 Tasinimla 1s1 transfer katsayisi, h, (Convection
heat transfer coefficient)

Firin  yilizeyinden tasinilma 1s1  transferi, firm
dondiigiinden ve acik havada bulundugundan
zorlanmis konveksiyon seklinde gergeklesir. Bu
calismada firin yiizeyinden olan taginimla 1s1 transfer
katsayisi i¢in Hilbert tarafindan 6nerilen (2) denklemi
kullanilabilir [5]. Hava i¢in 1 atmosfer basingta
Prandtl sayis1 400 ile 500 K arasinda ¢ok fazla
degismediginden, yaklasik olarak 0,680 olarak kabul
edilmigtir. Riizgar hiz1 da 2m/sn olarak alinmstir.

h, =0,027* [g) * R85 (Pr)/5 40000 <Re<400000 (2)

Denklem (3) ile hesaplanan ortalama sicakliklar ile bu
sicakliklarda ve 1 atmosfer basingta hava i¢in k, U
degerleri Cizelge 2’ye aktarilmistir [16].

Denklem (4) ile Re degerleri hesaplanmis ve yine

Cizelge 2. Ortalama sicaklik degerleri icin atmosferik basingta havanin 6zellikleri(Properties of air at atmospheric

for average temperature value)

Lam) | Tork) | ©* 10° | k*10° Re Lam) | Tort(K) | ©* 10° k Re
(m2/sn) | W/m’C (m2/sn)
2 439 30,58 36,27 228900 | 34 469 34,18 | 38,29 | 204800
4 437 30,34 36,14 230700 | 36 478 3526 | 39,90 | 198500
6 438 30,46 36,21 229800 | 38 484 3598 | 3930 | 194600
8 432 29,74 35,80 235400 | 40 484 3598 | 3930 | 194600
10 439 30,58 36,27 228900 | 42 446 31,42 | 36,75 | 222800
12 453 32,26 37,22 217000 | 44 387 2434 | 32,78 | 287600
14 447 31,54 36,81 221900 | 46 392 2494 | 3321 | 280700
16 451 32,02 37,08 218600 | 48 432 29,74 | 3580 | 235400
18 442 30,94 36,48 226200 | 50 416 2782 | 34,73 | 251600
20 431 29,62 35,74 236300 | 52 448 31,66 | 36,88 | 221100
22 417 27,94 34,79 250500 | 54 444 31,18 | 36,61 | 224500
24 409 26,88 34,26 260400 | 56 448 31,66 | 36,88 | 221100
26 416 27,82 34,73 251600 | 58 447 31,54 | 36,81 | 221900
28 462 33,34 37,82 210000 | 60 442 30,94 | 3648 | 226200
30 465 33,70 38,02 207700 | 62 421 2842 | 3506 | 246300
32 476 35,02 38,61 199900 | 64 423 28,66 | 3520 | 244200

62

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 1, 2013



Bir Cimento Déner Firm Sistemi Yiizeyinden Is1 Kayiplarinin Ampirik ve Istatistiki Modellenmesi

B. Simsek ve ark.

Cizelge 3. Doner firin yiizeyinden toplam 1s1 kaybi (Total heat losses from surface of the rotary kiln)

. Konveksiyon | Radyasyon ile F1r m
Firin Yiizey . Toplam 1s1 yiizeyinden
Is1 aktarimi - .| ile 1s1 transfer | 1s1 transfer
Ormek | yiizey alani(m?) uzunlugu | sicakligi Katsayist, Katsayst, transfer katsayist | toplam 1s1
(m) X) he(W/m2K) hf(W/m2K) he+hf (W/m2K) kaybl(kJ/kg
klinker)
1 20,22 2 580 5,0808 14,93 20,0108 13,6370
2 20,22 4 576 5,0946 14,70 19,7946 13,2884
3 20,22 6 578 5,0884 14,82 19,9084 13,4655
4 20,22 8 566 5,1293 14,14 19,2693 12,4463
5 20,22 10 580 5,0808 14,93 20,0108 13,6370
6 20,22 12 609 4,9945 16,67 21,6645 16,3524
7 20,22 14 597 5,0291 15,94 20,9691 15,1918
8 20,22 16 605 5,0053 16,43 21,4353 15,9633
9 20,22 18 586 5,0616 15,28 20,3416 14,1717
10 20,22 20 565 5,1364 14,08 19,2164 12,3610
11 20,22 22 537 5,2404 12,60 17,8404 10,2064
12 20,22 24 520 5,3241 11,75 17,0741 9,0226
13 20,22 26 535 5,2498 12,50 17,7498 10,0635
14 20,22 28 626 4,9429 17,77 22,7129 18,1217
15 20,22 30 633 4,9251 18,22 23,1451 18,8742
16 20,22 32 654 4,8498 19,67 24,5198 21,3099
17 20,22 34 641 4,9043 18,77 23,6743 19,7827
18 20,22 36 658 4,9836 19,95 24,9336 21,7939
19 20,22 38 670 4,8308 20,82 25,6508 23,3057
20 20,22 40 670 4,8308 20,82 25,6508 23,3057
21 20,22 42 595 5,0373 15,81 20,8473 14,9965
22 20,22 44 477 5,5183 9,81 15,3283 6,4324
23 20,22 46 487 5,4824 10,24 15,7224 6,9889
24 20,22 48 567 5,1293 14,20 19,3293 12,5319
25 20,22 50 534 5,2498 12,44 17,6898 9,9867
26 20,22 52 599 5,0241 16,06 21,0841 15,3811
27 20,22 54 591 5,0489 15,58 20,6289 14,6310
28 20,22 56 599 5,0241 16,06 21,0841 15,3811
29 20,22 58 597 5,0291 15,94 20,9691 15,1918
30 20,22 60 587 5,0616 15,34 20,4016 14,2630
31 20,22 62 544 5,2097 12,96 18,1697 10,7202
32 20,22 64 548 5,1945 13,17 18,3645 11,0229
z 703,36 64 463,827

Cizelge 2’ye aktarilmustir. Biitlin bu veriler ile
denklem (2) den hesaplanan h, degerleri de Cizelge
3’e aktarilmstir.

Tor = (Ty+T;)/2 Ortalama sicaklik(K) 3)
*

Re= YD (4)
v

3.2.2 Radyasyon 1s1 transfer katsayisi, hy (Radiation
heat transfer coefficient)

T, doner firin ylizey sicakligi, T, ise ¢evre sicakligi
olmak iizere; firin ile ¢evre arasindaki radyasyon ile
1s1 transfer katsayisi (5) denklemi ile hesaplanabilir.

o*e*F, 1.2

= T3 -TH )
S Ty -7, [ y ¢ ]
Stepfan-Boltzman sabiti; ¢ ve nesretme katsayist; €
olmak iizere sirasi ile 5,67%10° W/m?’K* ve 0,8
(oksitlenmis firin yiizeyi i¢in) olarak alinmigtir [5]. F
12 radyasyon sekil faktoriidiir ve 1.ylizeyden ayrilan
ve ikinci yiizeye wulasan enerji orani olarak
tanimlanir [16].

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 1, 2013

Doéner firin ylizeyinden radyasyon ile ayrilan
enerjinin tamaminin ortama aktarildigi diisiiniilerek
bu deger 1,0 olarak alinmistir.

Cizelge 1°de verilen her iki metrelik 20,22 m?®lik
alanlardaki tiim ylizey sicakliklari i¢in radyasyon is1
transfer katsayist denklem (5) esas alinarak, firin
yiizeyinden 1s1 kayb1 Q’da denklem (1) esas alinarak
Matlab  programi ile hesaplanmistir. 64 m
uzunlugundaki reaktériin 2m’lik kesitlerinin ylizey
sicakliklart ve bu kesit alanlarindan kaybolan 1s1
miktar1 Cizelge 3’de verilmistir.

3.2.3 Firmn yiizeyi 1s1 kayiplarinin matematiksel

modellenmesi (mathematical modeling of kiln surface heat
losses)

Bazi 6zel dagilimlar 6zel istatistik degerlere sahiptir
[13]. Bu istatistikler veriden elde edilir ve teorik
dagilimin nokta istatistikleri ile karsilagtirilir. Veri
toplandiktan sonra veri igin uygun bir dagilim
belirlenir. Veri kiimesine ilk olarak bir 6n analiz
yapilir.
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On analiz i¢in verinin ¢izilen histogrami kullanilabilir.
Histogram, veri i¢in uygun bir model olarak
arastirilan dagilimlar ile ilgili iyi bir ipucu verir [3].

Veriden yararlanilarak elde edilen histogram, teorik
dagilimin sekli ile karsilastirilir. Is1 kayiplarinin
modellenmesi asamasinda ilk olarak toplam 1s1
kayiplarinin minitab programinda histogram grafigi
cizilmig ve Sekil 3’de verilmistir.

Q, Firin yuzeyinden isi kaybi icin, histogram grafigi

Andarson-Darling Normaliey Test
A-Squared 042
Pvake 0359
Mean 14,455
StDev 4312
Variznce 18,593
Skewness 0373850
— Kuoss  ,116514
N
Minimum 6432
istQuatie 11,357
Media 14,217
Id Quaie 16,255
= z Maimum 3,306
95% Confidence Interval for Mean
| ‘ 12,840 16,049
95% Confidence Interval for Median
12,522 15,381
5% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 457 .

Himmn t
vegmm|
1 1 =

]

Sekil 3. Q i¢in histogram grafigi (Histogram graphic for Q)

Histogram grafiginden, 6zellikle ¢arpiklik degerinin
0’a yakin olmasi ile verinin normal dagilimdan
geldigi soylenebilir.

Probability Plot of Q
Normal

8

Mean 14,49
Sthev 4312

®

AD 0428
Pvalue 0,299

Percent
BEs88dE 8

w B

5 10 15 20 25
Q

Sekil 4. Q i¢cin Anderson-Darling test grafigi (Anderson-
Darling test graph for Q)

Bunu netlestirmek i¢in veriye Minitab programinda
Anderson-Darling normallik testi uygulanmistir ve
test grafigi Sekil 4’de verilmistir. P-degerinin (0,299);
0,05 anlamlilik degerinden yiiksek ¢ikmasi verinin
normal dagilima uydugunu gostermektedir.

Veri i¢in uygun bir dagilim belirlendikten sonra, bu
dagilimm  modellenebilmesi icin  parametre
degerlerinin belirlenmesi gerekir [13]. Bu veriye

f0(0:14.495,18.593) = 1

(o< p<o0,02 >0) 10a)

f0(0)=0.092* exp(— 0.026{0 —14.495}° )

(—o< pu<ow,02>0)

64

V27+18.593 2#18.593
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uygun oldugu tahmin edilen normal dagilim modelin
parametreleri p ve o, en gok olabilirlik yontemi ile

tahmin edilmis ve sirasiyla 14,495 ve 18,593
bulunmustur.
M = 14,495 kl/kg klinker 6)

2
= 18,593 (kJ / kg klin ker)2 (7)

/\2 1 n
o :ZZ(’%—#)
i=1

Bunlar, kaba kestirim degerleri olup, parametre
kestirimi asamasi i¢in baslangic degerleri olarak
kullanilirlar. Parametre degerlerinin optimizasyonu
icin Levenberg — Marquardt optimizasyon yontemi
kullanilabilir [14]. Model i¢in SPSS 17°de Levenberg
— Marquardt optimizasyon yontemi ile elde edilen
parametre kestirimleri denklem (8) ve (9) de
verilmigtir.

A

M =14,1659 kJ/kg klinker ®)

2
=18,352 (kJ / kg klin ker)2 (7)

/\2 1 n
= :—Z(xi—#)
i3

Modelleme siirecindeki son adim, segilen modelin
onaylanmasidir. Bu adim uyum iyiligi testlerini icerir.
x> uyum iyiligi testi ile modelin normal dagilim
modeline uyumu test edilebilir [3]. Hesaplanan >
degeri (3,95), %95 giliven seviyesinde kritik
y’degerinden (5,99) kiigik oldugu igin hipotez
reddedilemez ve firin yiizeyinden 1s1 kaybi igin
14,166 ortalamali varyanst 18,352 olan normal
dagilim uygundur. Dolayisiyla firin yiizeyinden 1s1
kayb1 modeli denklem (10) ve (11)’de verilmistir.

3.24 MR Kkontrol semasi ile siirec performansi

analizi (Process performance analysis with MR control
charts)

Kontrol semalar1 siirecteki degiskenligin ortadan
kaldirilmast amaciyla saptanabilir sebepleri bulmak
icin kullanilabilen bir siire¢ izleme teknigidir. Siirecin
dinamik performansini gosterir. Stireclerin
performanslarinin izlenmesi ve performansta zaman
icerisinde meydana gelebilecek degisimlerin tespiti

{0-14.495}? ] 10)

an

(11a)
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icin kullanilirlar. Siire¢ kontrol altindaysa hemen
hemen tiim gozlemler kontrol limitlerinin arasinda
deger alir.

Bireysel kontrol semalar1 i¢in uygulamada Siire¢
degiskenliginin kestirimi i¢in iki basarili gézlemin
kayan araligi yani hareketli degisim araligi (MR)
kullanilir [17]. Hareketli degisim araligi degerleri
denklem (14)’den hesaplanabilir.
MR; =|0; = 0| (14)
Kontrol limitleri dogal siire¢ degiskenliginden elde
edilir. Western Electric karar kurallar1 uyarinca, bir
noktanin 3-sigma kontrol limitlerinin disinda olmasi
sistemlerin rastsal olmayan davraniglarmin tespiti igin
yeterlidir.

Ozellikle 13. ve 23. gdzlemler arasinda, yani doner
firmin 26 ve 46 metreleri arasinda 1s1 kaybi oldukca
yiiksektir. Toplam 1s1 kayiplarinin %40°1 bu aralikta
meydana gelmektedir. Bu degerler arasinda siirecin
kendi degiskenligi disinda 3 kontrol dis1 nokta tespit
edilmistir. Burada rastsal olmayan sebeplerin
varligindan s6z edilebilir. Bu noktada refrakter
malzemesi degistirilerek veya firinin bu bdlgesinde
yalitim malzemesinin kalinligini artirarak bu sebepler
ortadan kaldirilir. Boylece siirecin  degiskenligi
azaltilarak siire¢ iyilestirmesi saglanabilir. Doner firin
yiizeyinden toplam 1s1 kaybi i¢cin MR grafigi Sekil
5’da verilmistir.

Q icin MR kontrol semasi
94 1
1 1
84
7] UCL=7,276
o &
g 5
&
£ 4
>
2 3
2] MR=2,227
14
01 LCL=0
T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Gozlemler

Sekil 5. Q igin MR kontrol semasi (MR control graph for
Q
4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Glinlimiizde artan enerji  ihtiyacina  karsilik
kaynaklarin  simurli  olusu,  enerjinin  verimli
kullanilmasimni1  zorunlu hale getirmistir. Ozellikle

¢imento sanayi gibi endiistriyel alanlar, yaptiklari
iiretimler i¢in bilyiikk miktarlarda enerji tiiketmektedir
[18]. Dolayisiyla enerjinin kontrollii kullanimi, diger
sanayi dallarina nazaran, bu tiir sanayi dallarinda daha
fazla O6nem kazanmaktadir. Enerjinin kontrollii
kullanim: da, ancak enerjinin sistemde nasil
dagildigini belirlemekle miimkiin olur. Calismada,
yiizeyden 1s1 kayiplari; ortalamasi 14,166 kl/kg
klinker, standart sapmas1 4,283 (kJ/kg klinker)* olan

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 1, 2013

B. Simsek ve ark.

normal dagilima sahip olarak  bulunmustur.
Dolayisiyla 1s1 kayiplarin firin merkezine dogru
daha cok oldugu soylenebilmektedir. Ayrica, firin
govdesindeki 1s1 kaybindan yararlanmak igin gerekli
diizeneklerin nereye ve nasil kurulacag belirlenebilir.
Bu diizenekler i¢in bazi modeller 6nerilmistir [S].

Firin ylizeyinden 1s1 kayiplart i¢in olusturulan MR
kontrol grafiginde, doner firinin 26 metre ile 46
metreleri arasinda 1s1 kaybi, iist kontrol limiti 7,276
kJ/kg klinker’in olduk¢a {iizerinde bulunmustur.

Kontrol disma ¢ikan 3 nokta bulunmasi, bu
degiskenligin sebebinin rastsal olmadigimni
gostermektedir. Firmin  bu  bdlimiinde yalitim
malzemesinin tiiri veya kalinhigr degistirilmesi

yoluyla siire¢ degiskenligi azaltilmalidir. Ayrica MR
kontrol grafikleri, firinda duruslara ve hasara sebeb
olabilecek sicak noktalarin tespiti (istatistiki olarak
kontrol dis1 noktalar) ve firinm performansinin
izlenmesinde  kullanilmigtir.  Boylece  siirecin
istatistiksel olarak kontrol altina almmasi ve sicak
noktalar tespit edilerek planli bir bakim imkani
saglanmasi hedeflenmektedir.

Cimento imalat sektorii, enerji kullanimimi en uygun
duruma getirmeye caligirken, farkli tiirde zorluklarla
karsilasmaktadir. Bunlardan  bazilari: Enerji
verimliginin kurumsal kiiltiir olarak yer almamasi,
Siirekli (On-line) goriiniirliigiin bulunmamasi, Uretim
ile enerji  tiiketimi arasinda bir  denklem
kurulamamasi, Enerjinin proses degiskeni olarak
degerlendirilmemesi, Tesisler arasinda performans
kiyaslamasinin olmamasidir.

Bu caligma ozellikle tesisler arasinda performans
kiyaslama yapmada kullanilabilirligi  agisindan
o6nemlidir. Calisma ¢iktilar1 kurum ile paylasilmis ve
Ozellikle ileride kurulacak tesislerde firmn icinde
refrakterin  nasil  kullanilacaginin ~ planlamasi
calismalar1 planlanmigtir. Bununla beraber, Merkez
kontrol odasinda sadece sicaklik degisimleri degil,
uygun bilgisayar programlar ile enerji kayiplar1 da
stirekli izlenmesi ¢aligmalart baglatilmistir.

5. SIMGELER (NOMENCLATURE)

A: Isi transfer yiizey alani, [m’]

C’: santigrat derece

D: firin ¢api, [m]

&:Nesretme katsayisi

K: kelvin

kJ: kilojoule

k: Havamin 151l iletim katsayisiy/W/m°C]
L: firm uzunlugu, [m]

LCL: Alt kontrol limiti, [kJ/kgklinker]
u : kitle ortalamasi

n: Orneklem biiyiikliigii

Pr: Prandtl sayist

m: 3,14

Re: Reynold sayisi
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o: Stepfan-Boltzman sabiti, [W/m’K’]
o’: kitle varyansi

T: Sicaklik,[K]

UCL: Ust kontrol limiti,[kJ/kg klinker]
v: riizgar hizi, [m/s]

v: Kinematik vizkozite, [m*/s]
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