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OZET
Yuksek Lisans Tezi
Bir Isil islem Firininin Termodinamik Analizi
Gulay Ahu TURGUTLU

Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Ali YURDDAS

Giintimiizde kiiresel anlamda enerji ihtiyaci siirekli olarak artmasi ile birlikte
verimsiz sekilde kullanilan yenilenemez enerji kaynaklar1 da hizla tiikenmektedir.
Azalan enerji kaynaklar1 ve artan talep dengesizligi nedeni ile de enerji maliyetleri
artmaktadir. Bununla birlikte fosil yakitlarin enerji kaynagi olarak kullanilmasi ile
artan karbon salinimi, kiiresel 1sinmanin etkilerini arttirmaktadir.

Yerel kaynaklarla karsilanamayan enerji talebi {ilkemizde de 6nemli dar
bogazlara sebep vermektedir. 2014 verilerine gore dogal gaz tiiketiminin sadece
%1,7’sinin yurt icinde Udretilmesi enerjide disa bagimliligimizin 6nemli bir
gostergesidir.

Kiiresel ve yerel anlamdaki ekonomik ve ¢evresel sikintilar alternatif enerji
arayislariin - yan1 sira  Ozellikle enerji yogun sektorlerde enerjinin  verimli
kullanilmasinin 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
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmada atmosfer kontrollii firinin kiitle, enerji ve ekserji
denklikleri tanimlanip, enerji ve ekserji verimleri tespit edilmistir.

Enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %25,52 ve %19,99 elde edilmistir. Elde
edilen sonuclar neticesinde 1s1l geri kazanim yontemleri ile baca gazinin
degerlendirilmesine ve aparatin 1s1l kapasitesi daha diisiik bir malzeme se¢ilmesine
karar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Ekserji, Atmosfer Kontrollii Firin, Firin, Isil islem
2015, 51 sayfa.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis
Thermodynamic Analysis of A Heat Treatmant Furnace
Gulay Ahu TURGUTLU

Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Ass. Prof. Dr. Ali YURDDAS

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. Moreover, carbon emmisions increase by the utilization
of fosil fuels and as a result, effects of global warming increase.

Energy demand that can not be fulfilled by local resources has great negative effects for
Turkish economy. 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.

Investigation for alternative energy resources for both globally and locally has become
very important. On the other hand, economical and environmental effects refer to how
utilization of energy efficiently is important especially at energy intensive industries. Therefore,
a sealed quench furnace which is operated by natural gas at a heat treatment company is
thermodynamically analyzed in this thesis. Mass, energy and exergy equations of the sealed
quench furnace are defined and efficiencies of energy and exergy are performed.

Energy and exergy efficiencies are found %25,52 and %19,99 respectively. With respect
to the findings; it is determined to evaluate energy of flue gas by heat recovery techniques and
select apparatus material which has lower heat capacity.

Key Words: Energy, Exergy, Sealed Quench Furnace, Furnace, Heat Treatment

2015, 51 pages.



1. GIRIS

Gilintimiizde kiiresel anlamda enerji ihtiyaci siirekli olarak artmasi ile birlikte verimsiz
sekilde kullanilan yenilenemez enerji kaynaklari da hizla tiikenmektedir. Azalan enerji
kaynaklar1 ve artan talep dengesizligi nedeni ile de enerji maliyetleri artmaktadir. Bununla
birlikte fosil yakitlarin enerji kaynagi olarak kullanilmasi ile artan karbon salinimi, kiiresel
isinmanin etkilerini arttirmaktadir. Tiim bu ekonomik ve cevresel faktdrlerden dolayr enerji

yonetimi konusunun 6nemi hizla artmaktadir.

Termodinamigin birinci yasasini, enerjinin korunumunu, temel alan enerji yonetimi
cevresel atiklar1 azaltmaya ve enerji verimliligini %15°e kadar arttirmaya imkan tanimaktadir
[1]. Daha yiiksek seviyede enerji tasarrufu yapabilmek i¢in termodinamigin ikinci yasasini yani

ekserji dengesini tanimlamak gerekmektedir.

Literatiirde enerji yogun sektorlerde, demir-gelik tiretim tesislerinde, perlit genlestirme
firinlarinda, seramik {iretim tesislerinde, aliiminyum ergitme firinlarinda ekserji aragtirmalari
yapilmistir. Bunun yani sira kat1 atiktan enerji elde etme, hidrojen iiretimi tesisleri ve 1s1 geri
kazanimi ile enerji elde etme yontemlerinin de ekserji agisindan incelendigi caligmalar

bulunmaktadir.

Bisio, G. (1996) yiiksek firinlarda, ciiruftan elde edilen cam igeren graniillii bir tirliniin
atik 1sismn1 degerlendirmek {izerine calisma yapmustir. Bu calismada atik 1sinin buhara
doniistliriilmesi ve buhardan elektrik enerjisi elde edilmesi veya atik 1smin yanma havasini

1sitmak i¢in kullanilmasi tizerine durulmustur [2].

Bisio, G. ve arkadaglar1 (2000) ultra yiiksek giicte elektrik ark ocaklarinin enerji ve
ekserji denkliklerini ¢alismiglardir. Yaptiklar1 ¢alismayi iki ayri sekilde analiz etmislerdir. Ultra
yiiksek giicteki elektrik ark ocaklarinda kullanilan sogutma sistemlerinde ¢ekilen 1sinin,
dogrudan atmosfere atilmasi ve etkin bir sekilde degerlendirilmesi durumlarindaki enerji ve
ekserji verimliliklerini kiyaslamislardir. Cekilen 1sinin dogrudan atmosfere atilmasi durumunda
enerji ve ekserji verimliliklerini sirasiyla %73 ve %52, c¢ekilen 1smin etkin bir sekilde
degerlendirilmesi durumunda ise enerji ve ekserji verimliliklerini sirasiyla %81 ve %55 olarak

tespit etmislerdir [3].



Camdal1 ve arkadaslar1 (2001) ¢elik iireten bir fabrikada pota firinini, termodinamigin
ikinci yasa analizine gore incelemislerdir. Calismalarinda ekserji verimliligini %45 ile %58
arasinda degistigini tespit etmislerdir. Ergimis celigin farkli sicaklik araliklarnin, iiretim
siirelerinin ve baca gazi sicakliklariin ekserji verimliligine etkisini incelemislerdir. Baca gazi
sicakliginin 1400 K ile 1850 K arasindaki degisiminin ekserji verimliligi lizerinde %0,4
oraninda kiiciik bir artisa sebep verdigini raporlamislardir. Buna karsilik celigin 1820 K ile
2000 K sicakliklar1 arasindaki degisimi ekserji verimliliginde %13 oraninda artiga, liretim
stresinin 20 ile 70 dakika arasindaki degisimi ise ekserji verimliliginde %2 diisiise neden
olmaktadir[4].

Petela, R. ve arkadaslar1 (2002) kok firin1 ve yiiksek firindan olusan demir iiretim
strecini CO2 emisyonu, enerji ve ekserji tiikketimi agisindan incelemislerdir. Cesitli komiir
tipleri i¢in birim demir tiretimi basina CO2 emisyonunu, enerji ve ekserji tuketimini tespit
etmiglerdir. Diisiik uguculu komiir kullanim1 ve oksijen ile patlamanin zenginlestirilmesi ile

CO2 emisyonunun, enerji ve ekserji tiiketiminin diisiikk olmasi saglanmistir [5].

Camdali, U. ve Tung, M. (2003) celik iiretim prosesinde 55 ton kapasiteli AC elektrik
ark firminin optimum tasarim parametreleri ve isletme kosullart i¢in ekserji analizini
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda, toplam ekserji kaybini %44,5 olarak tespit etmislerdir ve
bu kayiplarin sebebinin kimyasal reaksiyon, 1s1 transferi ve diger sebeplerden kaynaklandigini
belirtmiglerdir. Yaptiklar1 kiyaslamada ekserji kayiplarmin literatiirdeki calismalarina gore
%14,5 daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Bunun yani sira, AC elektrik ark firininin enerji

verimini %96, ekserji verimini ise %55 olarak hesaplamislardir [6].

Ostrovski ve arkadaslar1 (2005) yiiksek firinlarda demir {iretimi ve dogrudan demir
ergitme firinlarininin enerji ve ekserji denkliklerini tanimlamiglardir. Enerji verimliligi i¢in
baca gazinin degerlendirilmesinin Onemini vurgulamiglardir. Baca gazi etkin sekilde
degerlendirilemediginde ise 1s1 transferi verimini arttirmak ve 6n-yanma orani, yakit verimini

arttirmak i¢in 6nemli duruma gelmektedir [7].

Taniguchi ve arkadaslar1 (2005) calismalarinda yanmanin ekserji analizini ve enerji
doniisiim proseslerini incelemislerdir. Caligsmalarinda gii¢ iiretimi i¢in 1s1 pompasi, kazan ve
yanma proseslerindeki enerji ve ekserji dengeleri ile ilgili 6rnekler vermislerdir. Yaptiklari

incelemede bir termik santralde, maksimum ekserji kaybinin yanma ve 1s1 transferi ile %46
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oraninda ve en fazla enerji kaybinin yogusma prosesinde %46 olarak gerceklestigine

deginmislerdir [8].

Min, Y. ve Jiang, M. (2010) enerji verimliligini arttirmak i¢cin modern ¢elik {iretimi i¢in
kullanilan pota firininin enerji ve ekserji denkliklerini ¢gikarmislardir. Prosesi kisaltmak elektrik
firminin enerji verimini %14,84 arttirirken, 1s1 ile kaybolan ekserjiyi ton basina 19,455 MJ’dan

11,066M1J’a diistirmiislerdir [9].

Kalinci, Y. ve arkadaglar1 (2011) atiklar1 gaza doniistiirerek, yiliksek enerji yiiklii sentez
gaz1 elde etmeye yarayan plazma gazlastirma sistemini ekserjoekonomik agidan
incelemislerdir. Caligmalarinda plazma gazlastirma sisteminin, plazma gazlastirma firminin,
gaz temizleme slirecinin, sentez gazi kompresoOriinlin, iki adet 1s1 esanjoriiniin ve basing
salinimli adsorpsiyon prosesinin spesifik ekserji maliyeti cinsinden incelemesini yapmislardir

[10].

Chen, B. ve arkadaslar1 (2012) metandan buhar reformasyonu ile hidrojen eldesini
ekserji verimi ve CO; emisyonu etkileri agisindan incelemislerdir. Incelemelerinde
reformasyon  sicaklifinin  ve buhar/karbon oraninin  ekserji  lizerine etkilerini
degerlendirmislerdir. inceledikleri sistem; reaksiyon alt sistemi, yedi 1s1 esanjorii igeren 1s1
esanjorii agi, firin ve basing salinimli adsorpsiyon sisteminin yer aldigi ayirma alt sistemini
iceren dort alt sistemden olusmaktadir. Chen, B. ve arkadaslar1 reformasyon basincini ve
buhar/karbon oranmi optimum degerlerde sabit tutarak, reformasyon sicaklifinin sistem
verimine ve CO; emisyonuna etkisini incelemislerdir. Buna gore, ekserji verimi reformasyon
sicakligr 1033K iken %68,1 maksimum degerine ve CO, emisyonu ise 0,422mol CO/ mole H>
minimum degerine ulagsmaktadir. Basing salinimli adsorpsiyon sisteminden ¢ikan egzoz gazinin
firmin ihtiyaci olan enerjiye esit olmasindan dolayr bu etkin degerlere ulastiklarini

belirtmislerdir [11].

Seepana, S. ve Jayanthi, S. (2012) pulverize komiir yakici igin yeni bir oksi-kémdir
yanma ¢esidini sunmuslardir. Caligmalarinda karbondioksit¢e zenginlestirilmis baca gazinin bir
kismint kazana 6n 1sitma uygulayarak, yanma tepkimesi i¢in yollamiglardir. Yeni tasarim ile
geleneksel linyit yakitl bir gii¢ cevrim tesisine gore %1,6 daha fazla termal verim elde etme ve

geleneksel bir firina gore %9 daha az CO2 ayirma islemi yapildigini belirtmislerdir [12].



Giirtiirk, M. ve arkadaslar1 (2013) 800 ile 1150°C sicakliklar1 arasinda 1sitildiginda
hacmi 10 ile 30 kat arasinda artan perlit malzemesinin genlestirme prosesinin enerji ve ekserji
analizi ile ¢evresel etkilerini incelemislerdir. Enerji ve ekserji verimlerini sirastyla %66 ve %26
olarak tespit etmislerdir. Bunlarin yani1 sira degisen ¢evre sicakliginin ekserji verimine etkisini

de incelemislerdir [13].

Takla, M. ve arkadaslar1 (2013) enerji ve ekserji analizini iki ger¢ek, bir de teorik silikon
iretimi  prosesi icin  gergeklestirmislerdir. Endiistriyel analizlerini baca gazinin
degerlendirilmesi ve degerlendirilmemesi durumlarinda tekrar etmislerdir. Her bir durum igin
ekserji verimini hesaplamiglardir. Baca gazinin degerlendirilmemesi durumunda ekserji verimi
%33, degerlendirilmesi durumunda ekserji verimi %41, ideal yani teorik durumda ise %51

olarak belirlenmistir [14].

Zhang ve arkadaslar1 (2013) enerji alaninda en popiiler konulardan biri olan atig
enerjiye doniistirme konusuna dikkati c¢ekmislerdir ve bu alanda belediye atiklarinin
degerlendirilmesi hususuna deginmislerdir. Bu amagla tasarlanmis yeni plazma gazlastirma
teknolojisi olan Plazma Gazlastirma Ergime prosesinin ekserji analizini ger¢eklestirmislerdir.
Bu amagla soguk gaz verimi veya toplam enerji verimi olmak {izere iki tip enerji ve ekserji
verimliligi tanimlamiglardir. Olusan sentez gazinin dogrudan gaz ocaginda yakilmasi ile
icindeki ziftin de yakilmasi s6z konusudur ve boylece ziftten de enerji tiretimi olmaktadir.
Olusan sentez gazinin dogrudan yakilmasi durumunda toplam enerji verimi kullanilmaktadir.
Sentez gazinin dogrudan degerlendirilmedigi uygulamalarda ise soguk gaz verimi
kullanilmaktadir. Zhang ve arkadaslari ger¢ek uygulama ile dogrulamasini yaptiklar
simiilasyonlarinda soguk gaz enerji verimini %50,8, ekserji verimini %44,9 bulurken; toplam

enerji verimini %94,4, ekserji verimini ise %86,5 tespit etmislerdir [15].

Girtlirk, M. ve arkadaglar1 (2014) yiiksek kapasiteli perlit firininin enerji ve ekserji
verimini tespit etmek amacgh firmin 1si1l kayiplarini, tersinmezliklerini ve tasarimini
caligsmislardir. Sirasiyla enerji ve ekserji verimlerini %69 ve %37 tespit etmislerdir. Firinda
gerceklesen 1,23 denklik oranindaki, yakitca zengin tepkime sonucu enerjinin %51,84°1,

ekserjinin %32,81°1 baca gazi ile atildigin1 tespit etmislerdir [16].

Hosseini, S.E. ve Wahid, M.A. (2014) laboratuar 6l¢ekli bir firinda metan ile geleneksel

yanma ve alevsiz yanmayi ekserji agisindan incelemislerdir. Ekserji yikimlarimi CFD
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kullanarak farkli denklik oranlari, oksijen konsantrasyonlar1 ve seyrelticilerlin etkilerini
incelemek amacli programlamiglardir. Sirasiyla geleneksel ve alevsiz yanma icin ekserji

verimlerini %75 ve %88 tespit etmislerdir [17].

Suetens, T. ve arkadaglar1 (2014) elektrik ark firninda ¢elik hurdanin ergitilmesi
sirasinda ortaya ¢ikan elektrik ark firin1 tozunun iglenme teknolojilerini termodinamiksel agidan
incelemislerdir. Alt1 ayr1 elektrik ark firin1 toz isleme teknolojisini toplam ekserji verimi

acisindan degerlendirmislerdir [18].

Utlu, Z. ve Hepbasl, A. (2014) seramik iiretiminde kurutma stirecinin ekserjoekonomik
analizini gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada, kurutma siireci sirasiyla sprey kurutucu,
diisey kurutucu ve firin olmak iizere ii¢ asamada gergeklesmektedir. Tiim kurutma siirecinin
ekserji verimi %11,9 ile %64,10 araligindadir. Ekserjoekonomik analiz ile tlim surecin ekserji

kayiplarin1 ekonomik boyuta tagimislardir [19].

Acevedo,L. ve arkadaglar1 (2015) termodinamigin ikinci yasasini temel alarak elektrikli
bekletme firmiin degisken ekserji transfer analizini aragtirmiglardir. Aliiminyum ergimis
sekilde 24 saat bekletme firininda bekletilmis sekilde simiilasyonu gergeklestirilmistir. Bu
simulasyon dort kisima ayrilmistir. Sirasiyla; rezistans 1sitma modeli sunulmustur, rezistans
odasindaki 1sinim modeli analiz edilmistir, tasinnm ve bekletme firininin 1s1mimi analiz
edilmistir ve tiim firin boyunca iletim ile 1s1 transferi elde edilmistir. Simiilasyon sonucunda

enerji verimliligi %75 bulunurken, ekserji verimliligi %30 olarak tespit edilmistir [20].

Gurtirk ve arkadaslar1 (2015) gergek ¢alisma verilerine dayanarak kiyaslama amagl iki
ayr1 perlit genlesme firininin ekserjoekonomik analizini gergeklestirmislerdir. Kompleks
termal sistemler i¢in ekserjockonomik analizin Onemini vurgulayacak bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Bu sayede enerji verimsizliklerine ayrilan maliyeti, ekserji kayiplari ve

ekserji yikimlari ile tanimlamiglardir [21].

Literatiirde, yiiksek sicakliklarda ¢aligsan perlit genlestirme firinlari, aliiminyum ergitme
firmlan ve demir-gelik tretimi firinlar ile ilgili ekserji ¢caligmalar yapilmaktadir, ancak enerji

yogun proseslerden biri olan atmosfer kontrollii firinlar ile ilgili bir ¢aligmaya rastlanmamustir.



Bu ¢alismada da bir 1s1l islem firmasinda enerji kaynagi olarak dogal gazi kullanan
atmosfer kontrollii bir firiin gergek verilerden olusturulmus kiitle, enerji ve ekserji dengesi

analiz edilmistir. Enerji ve ekserji verimlilikleri ¢ikartilarak, iyilestirme onerileri sunulmustur.



2. SISTEMIN TANITIMI
2.1. Arastirmanin Yeri

Arastirma Bat1 Is1l Islem Sanayi ve Ticaret A.S. firmasinin, atmosfer kontrollii firmlar

boliimiinde gergeklestirilmistir.

Firma, 1990 yilinda Izmir’de kurulmustur. 2002 yilinda Izmir Kemalpasa'da faaliyete
baslayan yeni tesisinde hizmetini siirdiirmektedir. Biinyesindeki atmosfer kontrollii firinlar,
vakum firini, nitrasyon firini, aliiminyum yaslandirma firini, indiiksiyon {initesi ile Tiirkiye'nin

dort bir yanina hizmet vermektedir [22].

Firma 1SO 9001:2008 ve TS 16949 kalite sistemlerinin belgelendirmelerine sahip olup
151l islem prosesi i¢in 6zel bir kalite standardi olan CQI-9’un standartlarinin gereklerini yerine

getirmektedir [22].

Tez ¢alismasi firmanin atmosfer kontrollii firinlar boliimiinde gerceklestirilmektedir.
Sementasyon, 1slah, karbonitrasyon, normalizasyon, karbon emdirme, ferritleme tavlamasi,
gerilim giderme, yumusatma, izotermik tavlama proseslerinin gerceklestirildigi atmosfer
kontrollii firinlarin en biiylik 6zelligi tam otomasyon sistemine sahip olmalaridir. Bu
firinlardaki otomasyon sistemi ile insan faktoriinii ortadan kaldiran, prosesin tiim adimlarinin
tanimlanabildigi, herhangi bir arizanin ve ¢oziimiiniin kolayca tespit edilebildigi, diflizyonun
otomatik olarak kontrol edilebildigi, proses parametrelerinin tamaminin kaydedilebildigi bir 1s1l
islem hizmeti sunulmaktadir. Etkin atmosfer kontrolii ve sogutma sistemleri ile homojen

sertlikler ve sementasyon derinlikleri kolayca yakalanabilmektedir [22].

Firmada 7 adet atmosfer kontrollii firin bulunmaktadir ve toplam dogal gaz tliketiminin

%83’1linll bu firinlar gerceklestirmektedir [22].

2.2. Sementasyonun Tanimi

Isil iglemler, metal veya metal alasimlarina uygulanan genellikle yiliksek sicaklikta

1sitma ve ani sogutma islemleridir. Isil iglemler ile malzemenin mikroyapilar1 degistirilir.



Mikroyapidaki bu degisimler sayesinde malzemenin mekanik 6zelliklerinde 6nemli

degisiklikler elde edilir.

Metalin cinsine ve istenilen mekanik oOzelliklere gore farkli 1sil islem stiregleri
uygulanir. Metalin ¢alistig1 yerde siirtiinme etkisi gibi asindirici etkiler mevcutsa metal parca
zaman igerisinde asmir. Asinmayil azaltmak i¢in en ¢ok kullanilan ydntemlerden biri
sertlestirmedir. Ancak disliler gibi baz1 makine parcalarinda asinmaya dayanikli dis yiizey
istenirken, i¢ kisimlarda siinek bir yapi1 tercih edilir. Buna benzer durumlarda makine
parcalarinin hem aginmaya kars1 dayanikli hem de darbe ve yorulmaya dayanikli olmasi i¢in

yiizey sertlestirmesi islemleri yapilir.

Yiizey sertlestirme islemleri temelde termokimyasal islemler veya bolgesel 1sitma
islemleri olarak iki farkli sekilde gergeklesir. Termokimyasal islemler, difiizyon ile yiizeyin
kimyasal kompozisyonu degistirilerek gerceklestirilen sertlesme iglemidir. Bolgesel 1sitma ise
parcanin tamaminin sertlesmesinin istenmedigi, yalniz aginmaya maruz kalan kisminin
sertlesmesinin istenildigi durumlarda, sertlesme 6zelligi olan metal malzemenin ilgili kisminin

bolgesel olarak 1sitilip sertlestirilmesi islemidir.

Termokimyasal 1sil islemlerden en ¢ok kullanilanlarindan biri sementasyondur.
Sementasyon, yliksek sicaklikta istenilen elementlerin diflizyonu islemidir. Sementasyon
islemi kati, sivi ve gaz ortamda gergeklesebilir. Kat1 ortamda sementasyon isleminde komiir,
stvi ortamda sementasyonda siyaniirlii tuz, gaz ortamda ise yaygin olarak dogal gaz, propan

veya biitan gazlar kullanilir.

2.3. Atmosfer Kontrollii Firinin Ozellikleri

Atmosfer Kontrollii Firin adini kontrollii atmosfer altinda ¢aligmast 6zelliginden alir.
Koruyucu atmosfer (endo gaz karisimi) sayesinde 1sil isleme giren pargalarin yiizeyinde
oksidasyon engellenebilmektedir. Ayn1 zamanda karbon potansiyeli de koruyucu atmosfer
(endo gaz karisimi) sayesinde ayarlanabilmektedir. Calismanin devaminda Atmosfer Kontrollii

Firin’dan ‘AKF’ olarak bahsedilecektir.

AKF Sekil 2.2°de goriildiigii gibi ana iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisim 1sitma

kismu, ikinci kisim ise sogutma kismi olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de firinin



dis yiizey alanlari1 A’dan N’ye kadar kodlanmistir ve ylizey alani Olgiileri Tablo 2.1°de

verilmistir.
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Tablo 2.1 AKF Yiizey Alanlari

Kod | Yiizey Alam (m?)
4,017
4,370
4,017
5,577
4,042
4,026
2,632
1,980
2,014
2,014
4,251
2,955
2,955
5,846
3,352

T © T m O O w >

Isitma kismina Tablo 2.2°de igerigi belirtilen endo gaz sabit debide verilmektedir. Endo
gazin yam sira 1s1l islem gorecek pargaya ve istenilen mekanik O6zelliklere gore degisen
oranlarda dogal gaz, hava, azot ve amonyak otomatik kontrol iiniteleri ile firin atmosferine

verilmektedir.

Tablo 2.2 Endo Gaz igerigi [23]

Gaz Cinsi | Hacimsel Oran
CO 20
H> 40
N2 40
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Firin ¢alisirken iki kisim arasindaki sizdirmaz kapi, kapali sekilde tutulmaktadir. Bu
sayede 1sitma kismina verilen yukarida bahsi gecen gaz karistminin ve 1sitma kismindaki

yiiksek 1s1nin sogutma kismina gecisi Onlenmis olur.

Firinin 1sitma kisminda; bir adet gaz besleme sistemi, 10 adet yakici ve bir adet fan
bulunmaktadir. Gaz besleme sistemi ile ortama sabit debide ve istenilen konsantrasyonda gaz
karisim1  verilmektedir ve bdylelikle ortamin karbon konsantrasyonu istenilen degere
getirilmektedir. Yakicilar yardimi ile dogal gaz ve hava uygun miktarda karistirilarak firina 1s1

enerjisi saglanmaktadir.

Firinda istenilen sicakliga ulasmak i¢in yakicilar, istenilen karbon konsantrasyonuna
ulagmak icin ise gaz besleme sistemi acik tutulur. Isil islem siirecinde 1sinin ve gaz karigiminin

homojen dagilimi ¢ok 6nemlidir.

Isil islem gorecek sarjin dogrudan firina konulmast durumunda, yakicilardan g¢ikan
1sinim dalgalari, sarjin dis yiizeyine yogun sekilde temas edecegi i¢in bu kisimlarda radyasyon
ile 1sinma gergeklesir. Dis yiizeylerin tersine i¢ kisimlara 1sinim dalgalar yeterince ulagsamaz
ve dig kisim ile i¢ kisim arasindaki 6nemli biiyiikliikte 1s1 fark: olusur. Farkli sicakliklar farkl
mikro yapilara ve dolayisiyla farkli fiziksel 6zelliklere sebep olacagi i¢in bu heterojen dagilim
151l igslem siirecinde kesinlikle istenmeyen bir 6zelliktir. Pargalar tizerindeki 1s1nim kaynakli
heterojen 1s1 dagilimini engellemek i¢in, pargalar mufla (muffle) ad1 verilen aliiminyum esasl
seramik malzemeden yapilan koruyucu bir kafes icerisinde muhafaza edilir. Bu kafes sayesinde
1s1l isleme giren sarj ile 1s1 kaynaginin arasina ince bir duvar girer ve sarjin radyasyon ile
1sinmasi Onlenir. Bunun yani sira stirekli olarak ¢alisan fan da gaz karisiminin ve 1sinin homojen

olarak dagilmasina katkida bulunur.

Sarjin istenilen sicaklik araliklarinda ve gaz konsantrasyonunda yeterli siire
bekletilmesinin ardindan 1sitma kismi ile sogutma kismi arasindaki kapi acilir. Bu kapinin
acilmasi ile birlikte sarj cok hizli bir sekilde sogutma kismina tasinsa da 1smin bir kismi ve
1sitma kismindaki gaz karisimin bir kismi sogutma kismina transfer olur. Tasinan gaz zehirli
bir gaz oldugu i¢in sogutma kismindaki bacadan digar1 yakilarak atilir. Sarjin sogutma kismina
taginmasi ile birlikte aradaki sizdirmaz kap1 kapanur.

AKF’de sogutma havada veya yagda gerceklestirilmektedir. Firiin sogutma kisminda

iki adet fan, iki adet karistiric1 ve bir adet asansor mekanizmasi bulunmaktadir. Havada sogutma
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icin zincir mekanizmasi ile mufla igerisinde tasinan sarj, fanlar yardimai ile sogutulurken, yagda
sogutma i¢in uygun sicaklikta bekleyen yagin igerisine daldirilmaktadir ve sarjin yaga

daldirilmasi ile birden 1sinan yagin karistiricilar yardimi ile sogumasi saglanmaktadir.
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2.4. Atmosfer Kontrollii Firin ile Sementasyon Siireci

Arastirmanin gergeklestirildigi atmosfer kontrollii firinlarda farkli 1s1l iglem tipleri
uygulanmaktadir. Bununla birlikte yaygin olarak sementasyon ve normalizasyon

uygulamalarinda firinin kullanimi tercih edilmektedir.

Sementasyon siirecinde amag; yiizeye karbon emdirerek sertlik saglarken, ic
kisimlardaki siinekligi korumaktir. Bu amagla 1s1l islem gorecek parca firmaya girisinden
itibaren Sekil 2.3’de sematik olarak gosterilen is akig adimlarindan geger. Bu asamalar sirasiyla;
girig kalite kontrol, aparatlama, 6n yikama, 6n 1sitma firini, atmosfer kontrollii firin, yikama,
ara sertlik kontrolii, menevis, sertlik kontrolii, mikro yap1 kontrolii, final kalite kontrol ve

sevkiyattir.
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Giris Kalite Kontrol

Aparatlama

On Yikama

On Isitma Firini

Atmosfer Kontrolli Firin

Yikama

Ara Sertlik Kontrol

Menevis

Sertlik KontrolU

Mikro Yapi Kontroll

Final Kalite Kontrol

Sevkiyat

Sekil 2.3 Bati Isil Islem Sementasyon Siireci Is Akis Adimlari [23]
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Sementasyon gorecek parga, giris kalite kontrol, aparatlama ve On yikama
asamalarindan sonra o6n 1sitma firmina girmektedir. On 1sitma firminda yaklasik 500°C
sicakliga getirilen parga; par¢anin et kalinligina, istenilen sertlige ve sertlik derinligine gore
farkl1 firin sicakligi, 1sitma siiresi ve karbon oranina ayarli AKF’ye girmekte ve firin igerisinde
sirasityla asagidaki adimlardan ge¢mektedir. Bu adimlar grafiksel olarak sekil 2.4 ile

gosterilmistir.

AKF Isitma Bolmesi Sementasyon Sireci
Sicaklik-Siire Grafigi

3 4 5

=
x
[e)]

Sicakhk

Sire

Sekil 2.4. AKF Isitma bdliimii sementasyon siireci sicaklik-siire grafigi

Sementasyon i¢in AKF adimlari;

1. Parcalar 6nceden en az 750°C’ye isitilmis firinin 1sitma kismina alinir. Bu sirada
parcalar 6n 1sitma sicakligindadir.

2. Firna giren pargalar firin sicakligindan daha diisiik bir sicaklikta 6n 1sitma firmindan
cikt1g1 i¢in firmin sicakliginin bir miktar diigmesine sebep olur. Bu diislis; parcanin 6n
1sitma sicakligina ve parcanin kiitlesine bagl olarak degisir. Bu sirada firma siirekli
olarak sabit debide gaz karisimi saglanir ve fan siirekli olarak calistirilir.

3. Diisen firin sicakligi yakicilarin siirekli ¢alistirilmasi ile proses dizaynina gore karar
verilen 860°C ile 1000°C arasinda degisen bir diflizyon sicakligina ¢ikarilir. Pargalarin
ve firmin denge sicakligina ulasmasi saglanir. Diflizyon sicakliginda, hedef sertlik

derinligine gore degisen difiizyon siiresi kadar beklenir. Isitma sirasinda islenme
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sinirinin asagisinda kalmak kosulu ile karbon potansiyeli yiikseltilir. Bu adima Zengin
Karisim Verme (BOOST) adim1 denir.

4. Sicaklik bir onceki asamadakiyle aynm1 olacak sekilde sabit tutulur ve karbon orani
%0,65-%1,00 arasina diistiriiliir ve efektif sertlik derinligine gore tasarlanmis difiizyon
stiresi kadar beklenir.

5. Birden soguma ile par¢anin deformasyonunun engellenmesi i¢in soguma iki asamada
gerceklestirilir. Sogumanin birinci asamasi, 1sitma kisminda yakicilar kapatilarak
yakicilara verilen hava ile sicakligin 780°C ile 900°C arasina diismesi ile saglanir.

6. Isitma ve sogutma kisimlar1 arasindaki kap1 acilir ve 1s1 transferinin sicak kisimdan
soguk kisma dogru gergeklesmesinin engellenmesi i¢in parga hizli bir sekilde zincir
mekanizmasi ile taginir.

7. Parga, sogutma kismindaki 60°C ile 150 °C araliginda siire¢ tasarimina gore degisen
sicakliktaki 6zel sogutma yagina daldirilir ve sogutmanin saglanmasi i¢in 400 dev/dk
ile 1400 dev/dk araliginda yag karistiricilarinin ¢aligmasi saglanir. Karigtirict hizi, ani
soguma ile deformasyon olusturmayacak kadar yavas olacak sekilde ayarlanir ve

sogumanin ikinci ve son asamasi gergeklesir.

Sementasyon goren parca AKF’den c¢iktiktan sonra dnce yikamaya girerek tizerindeki
1s1l islem yaglarindan arinir, daha sonra da AKF siirecini dogrulamak amagli ara sertlik kontrolii
yapilir. Burada parga heniiz istenilen sertlik ve mikro yap1 6zelliklerine sahip degildir. AKF
asamasindan sonra parga istenilenden daha fazla sertlige sahip oldugu gibi sogutma sonrasinda
pargada gerilim olusmustur. Uzerindeki gerilimi gidermek ve sertligi istenilen degere getirmek
icin “menevis” islemine tabii tutulur. Menevis islemi parcada istenilen sertlik degeri ve
parcanin et kalinligina gore farkli sicaklik ve siirelerde gerceklestirilir. Bu sicaklik araligi

yaklasik 140°C ile 650°C arasindadir.

Menevis isleminden sonra parca sirastyla sertlik, mikro yap1 ve final kalite kontrol

islemlerinden gecirilerek istenilen fiziksel 6zelliklerde oldugu dogrulanir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu ¢alismada, Bat1 Isil Islem A.S. firmasinda yer alan 7 numarali Atmosfer Kontrollii
Firinin {i¢ ayr1 sementasyon isleminde, ger¢ek iiretim ortaminda alinan Olgiimlerinin

termodinamik hesaplamalar1 gerceklestirilmistir.

Olgiimler termal kamera, kizildtesi termometre ve baca gazi analizorii ile
gerceklestirilmistir. Yiizey sicakligmin dagilimi termal kamera ile, yiizey sicakliklarinin
Olctimii kizil 6tesi termometre ile ve baca gazinin sicakliginin 6l¢iimii ise baca gazi 6l¢lim cihazi

ile gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen 6l¢iim sonuglart Tablo 3.1’den Tablo 3.5’e kadar sirasiyla aparat ve
malzeme oOzellikleri, dogal gaz tiiketimi ve zamani ile Slgiim yapilan giinlere ait yiizey

sicakliklar1 olarak asagidaki gibi verilmistir.

Yapilan tiim ol¢imlerde sementasyon goOren parca malzemesinin ve aparat
malzemesinin cinsi aynidir. Aparat malzemesi 310S, parca malzemesi ise 1.7131 gelik
malzemedir. Sementasyon on 1sitma sicakligi her 6l¢iim i¢in 500°C ve son 1sitma sicakligi da

her 6lgum igin 925°C’dir.

Tablolarda (Tablo 3.2, Tablo 3.3, Tablo 3.4 ve Tablo 3.5) bahsi gecen “Adim No” kisim

2.3 ile agiklanan ve Sekil 2.4 ile grafiklenen sementasyon adimlarini simgeler.

Tablo 3.1 Isil Islem Géren Aparat ve Malzeme Ozellikleri

1. Olgiim 2. Olglim 3. Olglim
Aparat Malzemesi/ 310S/ 195 kg 310S/ 345 kg 3108/ 312 kg
Agirhg
Parga Malzemesi/ 1.731/ 467kg 1.731/ 675 kg 1.731/ 753 kg
Agirhg
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Tablo 3.2 Dogal Gaz Tiiketimi ve Zaman

1. Olgiim 2. Olglim 3. Olglim
Adim No | Dogal Gaz | Sure | Dogal Gaz | Sure | Dogal Gaz | Sure
Sayact (m®) Sayaci (m?) Sayact (m®)
1 829,4 10:30 902,4 10:06 076,9 10:14
3 844 11:15 9245 11:00 100,1 11:12
6 858,5 13:47 937 13:16 13:30 113,5
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Tablo 3.3 1. Olgiim Yiizey Sicakliklar1 Raporu

1. Adim Yiizey Sicakliklar1 (Isil Islem Oncesi Yiizey Sicakliklart) (°C)

1. 2. 3. 4,
Kod Tanmim Noktadan Noktadan Noktadan Noktadan Ortalama
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim
A Yan Yizey 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 Sicakliklar1 (°C)
1. 2. 3. 4,
Kod Tanmim Noktadan Noktadan Noktadan Noktadan Ortalama
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim
A Yan Yizey 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 Sicakliklari (°C)
1. 2. 3. 4,
Kod Tanmim Ngktadan Ngktadan Ngktadan Ngktadan Ortalama
Olglim Olglim Olglim Olglim
A Yan Yizey 1 65 68 67 62 65,5
B Tavan 154 118 89 103 116
C Yan Yuzey 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 Sicakliklar1 (°C)
1. 2. 3. 4,
Kod Tanim Ngktadan Ngktadan Ngktadan Ngktadan Ortalama
Olglim Olglim Olglim Olglim
A Yan Yuzey 1 67 715 72,5 72 70,75
B Tavan 143 116 85 102 111,5
C Yan Yizey 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
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Tablo 3.4 2. Ol¢iim Yiizey Sicakliklar1 Raporu

1. Adim Yiizey Sicakliklar1 (Isil Islem Oncesi Yiizey Sicakliklart) (°C)

1. 2. 3. 4.
Kod Tanmim Noktadan Noktadan Noktadan Noktadan Ortalama
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim
A Yan Yizey 1 41 415 43 42 41
B Tavan 135 128 137 140 135
C Yan Yuzey 2 48 55 56,5 58 56
D Taban 78,5 55 82 64 69,87
E Kapi 93 84 83 87 86,75
3. Adim Yiizey Sicakliklar1 (°C)
1. 2. 3. 4,
Kod Tanmim Noktadan Noktadan Noktadan Noktadan Ortalama
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim
A Yan Yizey 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 Kapi 92 93 89 90 91
4. Adim Yiizey Sicakliklari (°C)
1. 2. 3. 4,
Kod Tanmim Noktadan Noktadan Noktadan Noktadan Ortalama
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim
A Yan Yizey 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 Kapi 96 95,5 95 96 95,62
5. Adim Yiizey Sicakliklar1 (°C)
1. 2. 3. 4,
Kod Tanim Noktadan | Noktadan | Noktadan | Noktadan Ortalama
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim
A Yan Yuzey 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 Kapi 101 99 96 97 98,25
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Tablo 3.5 3. Olgiim Yiizey Sicakliklar1 Raporu

1. Adim Yiizey Sicakliklar1 (Isil Islem Oncesi Yiizey Sicakliklart) (°C)

1. 2. 3. 4.
Kod Tanmim Noktadan Noktadan Noktadan Noktadan Ortalama
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim
A Yan Yizey 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 Kapi 102 107 102,5 99,5 102,75
3. Adim Yiizey Sicakliklar1 (°C)
1. 2. 3. 4,
Kod Tanmim Noktadan Noktadan Noktadan Noktadan Ortalama
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim
A Yan Yizey 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
4. Adim Yiizey Sicakliklari (°C)
1. 2. 3. 4,
Kod Tanmim Noktadan Noktadan Noktadan Noktadan Ortalama
Olgiim Olgim | 072,5l¢iim | Olgiim
A Yan Yizey 1 72,5 70 74 67 70,87
B Tavan 137 129,5 136 131,5 133,5
C Yan Yizey 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 Sicakliklar1 (°C)
1. 2. 3. 4,
Kod Tanim Noktadan | Noktadan | Noktadan | Noktadan Ortalama
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim
A Yan Yuzey 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 Kapi 109 110,5 106,5 102,5 106,1
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4. SISTEMIN TERMODINAMIK ANALIZi

Bu calismada, AKF’ nin enerji kullanimini anlamak i¢in firinin termodinamik analizi
gerceklestirilmistir. Analize kiitlenin korunumu ilkesi ile baslanacaktir ve sirasiyla sistem,
termodinamigin birinci ve ikinci yasasi ile incelenmistir. Bu bakis agilari ile incelenen sistemin

enerji ve ekserji verimlilikleri ¢ikarilacaktir.

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 6zellikleri Cengel ve Boles (2013) Termodinamik kitabindan alinmistir [25].

4.1. Sistem Kabulleri

Ikinci Béliim’de de bahsedildigi gibi AKF icerisindeki siire¢ yedi adimda
gerceklesmektedir. Bu ¢alismada termodinamik analizi gergeklestirilen sistem, kontrol hacmi
firmin 1sitma boliimii olan, Sekil 2.4°de gosterilen 1-3 ve 3-5 adimlari arasini kapsam i¢ine alan

1sitma surecidir.

Sistemin termodinamik analizini gerceklestirmeden Once, analizi kolaylagtirmak amaci

ile yapilan kabuller asagidaki gibi tanimlanmustir.

1. AKF’ye girmeden oOnce yaklasik 30 dakika 500°C 6n 1sitma firininda bekletilen
par¢anin, AKF giris sicakligi yaklagik olarak 300°C kabul edilmistir. (Tp1=Ta1=300°C)

2. AKEF igerisinde 1s1l islem goren parca, sementasyonun amacina uygun olarak siireg
boyunca yiizeyindeki karbon kiitlesini arttirir. Ancak bu artis, karbon orani %0,2’den
az olan ¢eliklerin %0,8 ile %1,3 arasindaki bir artig ile sinirlidir [23]. Bu artigin disinda
parcanin ve aparatin kiitlesinde bir degisiklik gerceklesmemektedir. Malzeme
kitlesindeki bu artisin kiiglikliigiinden dolay1 par¢anin ve aparatin kiitlesi korunuyor
kabul edilmistir. (3, m=sabit)

3. Sekil 2.4’de tanmimlandigi gibi siire¢ 3. adima ulastiginda parga ile AKF’nin i¢
sicakliklar1 birbirine esitlendigi icin sistem 1s1l dengeye ulasir. Siire¢ boyunca otomatik
kontrol sistemi ile Olgtilen sicaklik farklar1 yakicilarin uygun miktarda ¢alistirilmasi ile
1s1l dengeye getirilir. Bu sebepten dolayr 3-5 arasindaki firin i¢ sicakligi ve parca

sicakligi sabit kabul edilmistir (ATp3-5=0, ATa35=0).
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Firm igerisine siirekli olarak 10 m3h sabit debide endo gaz verilmektedir. Endo gaz
disinda degisen oranlarda dogal gaz, hava, azot ve amonyak endo gaz ile karigim haline
getirilip, firin igerisine verilmektedir. Ancak endo gaz disindaki bu gaz karigimin
toplam1 yaklasik 0,5 m%h kadar kii¢iik ve karisimdaki konsantrasyon degisiminin
verilerinin kaydi miimkiin olmadig1 i¢in gaz karisiminin sadece endo gazdan olustugu
kabul edilmistir.

Yukarida da aciklandigr gibi pargcanin yiizeyi ile tepkimeye giren karbon orani ¢ok
diisiik oldugu i¢in kontrol hacmine giren endo gazin kiitlesinin kayba ugramadan ¢iktigi
kabul edilmistir (1heg g = Meg o).

. AKF 1sitma bdlmesi i¢inde 1sinin ve gaz karisimin homojen dagilimini saglamak amaci
ile calisan fan elektrik enerjisi tiiketmektedir. Tim sistemin tiikettigi elektrik enerjisi,
sisteme dogal gaz ile giren enerjinin kalorifik olarak yaklasik %7’si kadardir. Bu %7 nin
de tamami fan isine aktarilamamaktadir. Zincir mekanizmasi ve briilorlerin
calistirilmasi igin de elektrik enerjisi tiiketilmektedir. Goreceli olarak tiiketilen elektrik
enerjisi ¢ok kiiciik oldugu i¢in ihmal edilmistir.

Dogal gazin sicaklik ve basincinin yanma odasina aktarilirken degismedigi kabul
edilmistir. Bu sebeple dogal gaz kaynagindan firina aktarilirken sicaklik ve basing
farklarindan kaynaklanabilecek 6zgiil kiitle degisimlerinin olusmadig1 kabul edilmistir
(pdg=sabit).

Tablo 4.1°de, tedarik edilen dogal gazin kompozisyonu hacimsel olarak verilmektedir.
Dogal gaz kompozisyonunun zaman igerisinde degismedigi kabul edilmektedir. Bu
yiizden dogal gazin 1s1l deger, 1s1 kapasitesi, yogunluk oOzellikleri de sabit kabul

edilmistir.
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Tablo 4.1 Dogal Gaz Kompozisyonu[26]

Bilesik Formil | Hacimsel Oran (%)
Metan CH4 92,72
Etan C2He 2,96
Propan CsHs 1,01
Biitan CsH1o 0,42
Pentan CsH12 0,09
Hekzan CeH14 0,05
Azot N2 2,2
Karbondioksit | CO2 0,5

Dogal gaz karisimi Tablo 4.1°de goriildiigii gibi %92,72 oraninda metandan olusurken
az miktarda diger bilesiklerden olusmaktadir. Bu ¢alismada yakici, yaygin oldugu gibi
%100 metandan olusuyor kabul edilmektedir ve yanma denklemi bu kabiile uygun
olusturulmaktadir[13].

Havanin yalnizca azot ve oksijenden olustugu kabul edilmistir. Hava karigiminin 1 mol
O2’ne 3,76 mol N2 oraninda oldugu kabul edilmistir.

Yanma havasinin miktar1 otomasyon sistemi ile kontrol edilmedigi i¢in dogal gazin
havaya molar oram 0,05 kabul edilmistir. Ol¢iim boyunca briilér ayarlar
degistirilmedigi i¢in sabit kabul edilmistir [27].

Yanma tam yanma kabul edilmektedir. Bu sebeple fazla hava ile yanan metanin
denklemi asagidaki gibi kabul edilmektedir.

CH, + 4,2(0, + 3,76 N,) » CO, + 2H,0 + 2,2 0, + 15,8N,

Hava ve yanma gazlar1 analiz boyunca miikemmel gaz olarak kabul edilmistir.
Yanmanin kararli akim kosullarinda gergeklestigi kabul edilmistir.

Sisteme, atmosferik havanin 6lii halde giris yaptig1 kabul edilmistir ve havadaki nem
ihmal edilerek kuru hava olarak alinmustir.

Sistemdeki kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ¢ok kiigiik oldugu igin ihmal
edilmistir (AKE=0, APE=0).

Stirtinme ve kimyasal tepkime esnasindaki kayiplar ihmal edilmistir.

Firinin dis yiizeyleri Sekil 4.1-4.4’deki termal kamera goruntileri sonucu dort ayri
bolgeye ayrilmistir. Bu bdolgeler i¢inde sicakligin esit dagildigi kabulii yapilmistir ve

dort bolgenin sicaklik ortalamasi yiizey alaninin sicakligi kabul edilmistir. Olgiilemeyen
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ara kapinin sicaklig1 dis kapinin sicakligi ile 1s1l dengede kabul edilmistir. Is1 transferini
biiyiik miktarda arttiracak sekilde girinti ¢ikintilar olmadigr i¢in tiim yiizeyler diizgiin
geometride kabul edilmistir.

19. AKF’ye diger firinlardan 1s1mim ile gerceklesen 1s1 transferi ihmal edilmistir.

20. Termodinamik hesaplamalarda kolaylik saglamak i¢in 6lii hal olan ¢evre sicakligi ve
¢evre 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 6li halde girdigi
kabul edilmistir. Gergeklesen kiigiik basing ve sicaklik degisimleri ihmal edilmistir.

22. Cikan endo gazin sicakliini bir otomasyon sistemi ile kontrol etmek miimkiin degildir.
AKF ise denge sicakligina ulagtiktan sonra sabit sicaklikta caligmaktadir. Bu
sebeplerden dolay1 endo gazin giris sicakligi ¢evre sartlarinda ¢ikis sicakligi ise sistem
boyunca sabit ve firin sicakligi ile 1s1l dengede kabul edilmistir.

23. Baca gazi sicakligi, baca gazi analizorii ile li¢ ayr1 Olglimiin ortalamasi 477°C olarak

tespit edilmistir. Siire¢ boyunca bu sicaklik sabit kabul edilmistir.
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4.2. Kutle Denklikleri

Doganin en temel ilkelerinden biri olan kiitlenin korunumu ilkesine gore kiitle var veya
yok edilemez. Kapali sistemlerde sistemin kiitlesi degismezken, AKF’de oldugu gibi kontrol
hacimlerinde ise kontrol hacmi sinirlarindan kiitle gegisi gergeklesmektedir. Kiitle, enerji ve
ekserjinin biyiikliiglinii dogru orantili olarak etkileyen bir faktdr oldugu i¢in oncelikli olarak

analiz edilmelidir.

AKF 1sitma bdliimiiniin kontrol hacmi ve kiitle akis1 asagidaki gibi Sekil 4.5 ile
gosterilmektedir. Burada da goriildiigii gibi dogal gaz, dogal gazin yanmasinin saglanmasi i¢in
yanma havasi ad1 verdigimiz atmosfer kosullarindaki hava ve endo gaz girisi olmaktadir. Endo
gaz yukaridaki kabullere uygun olarak 1s1 alarak ve kiitlesi sabit kalarak kontrol hacminden
cikmaktadir. Dogal gaz ve yanma havasi ise kimyasal tepkimeye girerek baca gazim

olusturmaktadir.

Bunun diginda sematik olarak gosterilmeyen bir durum daha yer almaktadir. Sistem
analiz edilen siireg igerisinde firinda 1s1l islem gorecek parga ve bu pargalari birbirinden belirli
bir mesafede tutmak i¢in kullanilan aparatlar1 icermektedir. Parca ve aparatlar analiz
baslangicinda firin sicakligindan daha diisiik bir sicakliktadir ve sistem dengeye gelene kadar

1s1 almaktadir.

m
baca endo
gazi gaz,c

Kontrol Hacmi

dogal yanma  “endo
gaz havasi gaz,g

Sekil 4.5 AKF Kontrol Hacminin Kiitle Akis1 Sematik GOsterimi
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Kiitlenin korunumu ilkesi asagidaki gibi (1) numarali denklem ile tanimlanmaktadir.
Buna gore bir kontrol hacminde At zaman aralifinda olan kiitle degisimi, yine ayni1 zaman
araligindaki kontrol hacmine veya kontrol hacminden olan kiitle gec¢isine esittir. Oransal olarak

ise denklem (2)’deki gibi tanimlanmaktadir.

mg —me = Amgy (kg) 1)
g — m, = driyy /dt (kg/s) @)

Isil islem gorecek parcalar, 1s1 transferinin tim ylizeylere esit dagilmasi i¢in y18in
halinde AKF’ye verilmek yerine aparatlar ile birbirinden ayrilarak verilmektedir. Cogu zaman
aparat malzemesinin cinsi ile pargalarin cinsi birbirinden farkli oldugu igin bir arada bulunan
bu kiitleyi ayr1 ayr1 incelemek daha dogru olacaktir. Analiz boyunca kontrol hacmindeki “parga

kiitlesi” ve “aparat kiitlesi” sabit olup sirasiyla “mp” ve “my” olarak tanimlanacaktir.

Analiz boyunca dogal gaz 6l¢timii dogal gaz sayaglari ile yapilmakta olup, 1-3 ve 3-5
noktalar1 arasinda hacimsel debileri degismektedir. Sayaclardan okunan hacim degisimi,
“Sistem Kabulleri” alt bagliginda da belirtildigi gibi basing ve sicaklik degerleri ve dogal gaz
karisiminin igeriginin degismedigi kabulii ile asagidaki gibi denklem (3) ve denklem (4) ile

hacimsel debi ve dogal gazin yogunlugu bulunduktan sonra denklem (5) ile kiitlesel debiye

cevrilir.
y  _ Vag 3
Vag = 722 (m'ls) ©)
Pag = Pn SGay (kg/m?) (4)
mdg = Vdg Pag (kgls) (5)

“Sistem Kabulleri” alt bagliginda havanin igerigi ve dogal gazin igerigi hakkinda yapilan
kabuller 15181nda olusturulan yanma denklemi asagidaki gibi denklem (6) ile agiklanmaktadir.
Denklem (6) ile agiklanan yanma tam yanmadir. Tam yanma, yanma tepkimesinde uriin olarak
yer alan tum karbonun yanarak CO3’e, tim hidrojenin yanarak H2O’ya ve eger varsa tim
kikirdun yanarak SO2’ye donlismesine denir [28]. Yanmay1 sayisal olarak tanimlamak igin
siklikla kullanilan ifadelerden biri Hava-Yakit (HY) oranidir [25]. Yanma sonucu havanin
yakita kiitlesel oranina olarak denklem (7)’deki gibi ifade edilmektedir. Benzer sekilde denklem
(8) ile ifade edildigi gibi Uriin-Yakit (UY) oran1 da kullanilan ifadelerden biridir ve yanma sonu
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iirlinlerinin birim yakit cinsinden ifadesidir. Denklem (9) ile de verilen yakitin havaya molar

orani (L) goriilmektedir.

CH, + 2 (0, + 3,76 N,) - CO, + 2H,0 + 7,52 N, (6)
HY = m’”—; @)
Uy = m’”—dg (8)
A== 9)

Ancak yukarida tanimlanan yanma teoriktir ve gercekte ¢ofu zaman bu sekilde
gerceklesmemektedir. Yeterli miktarda oksijen olmasmma ragmen yanma tam olarak
gerceklesmeyebilir ve bu sebepten uygulamada Hava-Yakit karisimi teorik miktardan daha

fazla olacak sekilde ayarlanir.

Dogal gaz ve hava ile tepkime sonucu baca gazi olusmaktadir ve fazla hava oranina
uygun olarak stokiyometrik denklik saglandiginda asagidaki gibi denklem (10) elde
edilmektedir. Baca gazi sicakligi baca gazi analizorii ile dl¢iilmistiir ve ortalama 477°C olarak

tespit edilmistir.
CH, + 4,2(0, + 3,76 N,) - CO, + 2H,0 + 2,2 0, + 15,8N, (10)

Yanma havasi ve yanma sonu iriinleri olan baca gazinin kiitlesel debisi, kiitlenin
korunumu yasasma gore dogal gazin kiitlesel debisinin bir fonksiyonudur. Bu fonksiyon
denklem (9)’a gore tanimlanmaktadir. Asagidaki gibi denklem (11) ve denklem (12) ile
tanimlanan yanma havasinin ve baca gazinin kiitlesel debisi, hava yakit orani1 ve iirlin yakit

oraninin bir fonksiyonu olarak tanimlanmuistir.

hy = ey HY  (Kgls) (11)
Thyg = Thag U (Kgls) (12)

Endo gaz sistem boyunca siirekli olarak 10 m®h hacimsel debide verilmektedir. Endo
gaz karigimi Tablo 2.2°de hacimsel olarak gosterilmektedir. Karigimin kiitlesel debisi asagidaki

gibi denklem (13) ile tamimlanmaktadir, burada Y;' i’den n’ye kadar sirasiyla karigim

30



icerisindeki tim elementleri (CO, Hz, N2) temsil eder. Ekserji analizinde kullanilacak diger bir

ifade ise molar debidir ve denklem (14)’de tanimlanmaktadir.

Meg = Xt = XiVipr  (Kgls) (13)
frog = N7y = 2"% (kmol/s) (14)

4.3. Enerji Denklikleri

Enerjinin var veya yok edilemeyecegini ancak bir bigimden diger bir bicime
dontisebilecegini aciklayan termodinamigin birinci yasasi veya diger adiyla enerjinin korunumu
ilkesi enerjinin degisik bigimleri arasindaki iliskileri ve genel olarak enerji etkilesimlerini

incelemek i¢in saglam bir temel olusturur [25].

Enerji verimliligini tespit etmek amaci ile termodinamigin birinci yasasini temel alarak
AKF kontrol hacmindeki tiim enerji etkilesimleri Sekil 4.6’daki gibi tanimlanmistir. Sekil
4.6°da da belirtildigi gibi sisteme dogal gaz, yanma havasi ve endo gaz ile enerji girisi olurken,
dogal gaz ve yanma havasinin yakilmasi sonucu olusan baca gazi, firindan 1s1 alarak kontrol
hacmini terk eden endo gaz ve firindan ¢evreye dogru sicaklik farkindan olusan 1s1l kayiplar ile
de enerji ¢ikis1 olmaktadir. Bu enerji doniisiimlerinin disinda, firina 6n 1sitma sicakliginda giren
parca ve aparatlarin, firin sicakligina 1sitilmasi ile kontrol hacminde olusan bir enerji artis1 da

s6z konusudur.
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baca endo |<
gazl  gaz ¢ avip

P11

Kontrol Hacmi

0

dogal vanma endo
gaz havasi gaz,g

Sekil 4.6 AKF Kontrol Hacminin Enerji Akis1 Sematik Gosterimi

Zamanla degisen acik sistemde kontrol hacminin enerjisi denklem (15) ve denklem (16)

ile agiklandig1 gibi zamanla degisir.

E; — E, = AEgy (k) (15)
E; — E, = dEgy/dt (kW) (16)

Dogal gaz ile giren enerji; sistem kabulleri alt baslhiginda yapilan kabullerle, alt 1s1l

degeri ve sisteme giris sicakligi sabit kabul edilerek, denklem (17) ile hesaplanmaktadir.
Qag = Mag (LHV + Cay Tay) (KW) (17)

Dogal gazin yanmasi i¢in kullanilan yanma havasi atmosferik havadir. Yanma havasinin
sisteme Oli halde giris yaptig1 kabul edilmistir ve yanma havasinin enerjisi denklem (18) ile

hesaplanmaktadir.
Qh = my hy (KW) (18)

Dogal gaz ve havanin yanma tepkimesi sonucunda baca gazi adi verilen yanma sonu
riinleri ¢ikmaktadir. Baca gazi analizi ve stokiyometrik denklem ile tespit edilen bu gazlar

denklem (10)’da agiklanmistir. Baca gazlarinin, birim mol dogal gaz tiikketimi basina ¢ikardigt
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enerji denklem (19) ile verilmistir. Baca gazinin 1s1l giicii ise denklem (20)’deki gibi dogal gaz

tiiketiminin molar debisi ile ¢arpim1 sonucu bulunmaktadir.

hyg = 1hco, + 2hy,, + 2,2h0, + 15,8hy, (kJ/kmol CHa) (19)

ng = fldg Ebg (kw) (20)

Sisteme siirekli olarak sabit debide verilen endo gaz, sistem kabullerinde agiklanan
kabullerle kiitlesi eksilmeden sistemden disar1 atildigi kabul edilmektedir. Kiitlesi
eksilmemesine ragmen sistemden belirli bir miktarda 1s1 alarak sistemden ¢iktig1 icin 6nemli
bir 1s1 kaybidir. Herhangi bir kimyasal tepkime gerceklesmeksizin sistemden atilan endo gazin
entalpisi ve 1s1l giicii, baca gazina benzer sekilde asagidaki gibi denklem (21) ve denklem (22)

ile hesaplanmaktadir.

hy

_ 037 fco hay 2
hog = 032355 + 0,05 2 + 0,635 (KI/kg) (21)
Qeg = meg heg (kw) (22)

Isil islem gbrecek parca ve onlari birbirinden ayr1 tutmaya yarayan aparatlar AKF’ye 6n
isitma sicakliginda girmektedir ve firinin ayarli oldugu sicakliga kadar isinmaktadir.
Dolayistyla bu sirada kontrol hacminin enerjisinde artis gozlemlenmektedir. Bu stire¢ 1-3
adimlar arasinda gerceklesmektedir. 3-5 adimlar1 arasinda ise sicaklik artik sabittir ve kontrol
hacminin i¢inden olabilecek 1s1l kayiplar ihmal edilmektedir. Dolayisiyla 3-5 adimlar1 arasinda

kontrol hacminin enerjisi degismemektedir.

1-3 adimlar1 arasinda gerceklesen enerji artigi, parca ve aparatin aldigir enerjiden
kaynaklandig1 i¢in asagidaki gibi denklem (23) ve denklem (24) ile agiklanmaktadir. Denklem

(25) ve denklem (26) ile de bu enerji birim zaman cinsinden agiklanmaktadir.

AQ, = my, C,AT, (k) (23)
AQq = my CaAT, () (24)
O =52 (kW) (25)
Q=" (kW) (26)
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Sicak tezgah yiizeyinden enerji, dogal tasinim ve 1simim yoluyla iki sekilde cevreye

atilmaktadir. Dogal tasinim ve 1simnim ile 1s1 transferi denklemleri sirasi ile denklem (33) ve

denklem (34) ile agiklanirken, sirasiyla Grashof Sayisi, Rayleigh Sayisi, Is1 Taginim Katsayist

denklem (27)-(29) ile hesaplanmaktadir. Denklem (30)-(32) ile diisey veya yatay plaka olmasi

ve plakanin sicakliginin iist veya alt yilizeyde olmasi ve uygun Rayleigh sayisi araligina gore

Nusselt sayilar1 hesaplanmaktadir [29].

gﬁ(Ty_TO)L3

Gr = = (27)
Ra = GrPr (28)
KN
H="+ (29)
L
Tablo 4.2 Nusselt Sayis1 Hesaplama Tablosu
) Karakteristik Denklem
Geometri Agiklama Ra Araligi Nu
Uzunluk Numarasi
@
Diisey 0,387Ra,’®
Dlaks L - Nu = {0825+ M%aLBM7 (30)
[1+ ]
Sicak bir
Yatay
plakanin ist Ay lp 107-10% | Nu = 0,15Rai/3 (31)
Plaka o
ylzeyi
Vat Sicak bir
ata
Y plakanin alt Aylp 10°-10" | Nu = 0,27Ra,%/4 (32)
Plaka o
yuzeyi
Q= HA(Ty - To) (kw) (33)
Q, = edA(Ty — T¢) (kw) (34)
Sistemi tanimak, enerji verimliligini tespit etmek ve ekserji hesaplarim

gerceklestirebilmek i¢in tanimlanan enerji dontistimleri; asagidaki gibi giren enerji, ¢ikan

enerji, toplam enerji kayb1 ve enerji verimi olarak denklem (35)-(38) ile 6zetlenebilir.

Qg = ng + Qh + Qeg,g

QC = ng + Qeg,C + Qk

(kw)
(kw)
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Qk = Qg - (ng + Qeg,C + Qp + Qa) = Qd + Qt + Ql (kW) (37)

Qp+Qqa
m = Lt (38)
9

4.4. Ekserji Denklikleri

Ekserji 0zelligi, belirli bir ¢evrede bulunan bir sistemin is potansiyelidir ve sistemin,
cevre ile dengeye gelmesiyle elde edilebilen en fazla yararli is miktarin1 temsil eder [25]. Bir
sistemde niikleer, manyetik, elektrik ve yilizey gerilimi etkilerinin yoklugunda kinetik,
potansiyel, fiziksel ve kimyasal ekserji sz konusudur. Bu ¢alismada potansiyel enerji ve
kinetik enerjiden kaynaklanan ekserji ithmal edilmistir. Ekserji, fiziksel ekserji ve kimyasal
ekserjnin toplami olarak denklem (39)’daki gibi incelenmistir. Cevre ile denge hali s6z konusu
oldugunda ekserji “0” dir. Kimyasal denge s6z konusu ise kimyasal ekserji, fiziksel denge s6z

konusu ise fiziksel ekserji “0” dir.
Ex = Ex/¥% + Ex¥™(kwW) (39)
Enerjiden farkli olarak ekserjinin korunumu olmamaktadir. Bunun sebebi artan
diizensizlik ile olusan entropi tretimidir. Sistemde 1s1l kayiplar, kimyasal tepkime, tlrbilans

olusumu vs gibi sebeplerden dolay1 entropi iiretimi olmaktadir bu durum denklem (40) ve

(41)’deki gibi ekserji yikimina yani tersinmezliklere sebep vermektedir.

E'xg — }E?'xg — Exyok olan = DEXxky (kW) (40)
Exyok olan = TOSiiretim (kw) (41)

Sisteme stirekli olarak giren dogal gazin ekserjisi Kotas TJ [30]’nin tanimladig1 gibi
denklem (42) ile verilmektedir. Dogal gaz i¢in kimyasal ekserji katsayis1 1,04 se¢ilmektedir
[30].

Ex§i™ =thag @ LHV (kw) (42)

Atmosferik hava; bir fan ile herhangi bir sikistirma yapilmadan, dogal gaz ile tepkimeye

girmesi icin yakicilara verilmektedir. Bu nedenle basinci 1 atm, sicakligi ¢cevre hava sicakligi
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olan 300K’dir. Yanma havasi, ¢evre hava kosullarinda sisteme giris yaptig1 i¢in 6lii haldedir,

yani ekserjisi “0” dir.

Baca gazi hem fiziksel hem de kimyasal olarak denge halinde olmadig1 i¢in fiziksel ve

kimyasal ekserjisi asagidaki gibi ayr1 ayri incelenmektedir ve toplami denklem (43)’deki gibi

baca gazinin ekserjisini olugturmaktadir. Denklem (45) ile baca gazinin fiziksel ekserjisi, bir

mol dogal gaz basina agia ¢ikan baca gazi i¢in hesaplanmaktadir. Benzer sekilde kimyasal

ekserjisi de denklem (47) ile hesaplanmakta ve dogal gazin molar debisi ile ¢arpilarak toplam

ekserji, denklem (44) ve (46) ile sirasiyla fiziksel ve kimyasal olarak hesaplanmaktadir.

Denklem (47)’de yer alan yi ve yi® sirasiyla; H2O, N2, Oz ve CO; bilesenlerinin baca gazi ve

atmosfer bilesimine gére molar kesridir, nj ise bilesenlerin mol sayilaridir [31, 32]. Tablo 4.3’te

atmosferik kuru havanin bilesenlerinin hacim yilizdesi, Tablo 4.4’de ise nemli havanin

bilesenleri ni, yi ve Yi¢ degerleri listelenmistir. Burada H20 orani, 6l¢iim yapilan giinlerin

ortalamasi olan %2,7 bagil nem degerine gore hesaplanmistir.

Expg = E'xl]:;Z +Exgi™ (kW)

Ex]l = fay eX), (kW)
ez = Sl (7 —ho) — ToE = 5o)l; (ka/kmol CHa)
Exlim = 5, gxkim (W)

ex;m = RT, Ziniln(% (kJ/kmol CHa)

Tablo 4.3 Kuru Havanin Bilesenlerinin Hacimsel Olarak Orani

(43)
(44)
(45)
(46)
(47)

Molekll Simgesi | Hacimsel Oran (%) | Molekil Simgesi | Hacimsel Oran (%)

N2 78,084 Kr 0,000114
O 20,9476 Ha 0,00005
Ar 0,934 Xe 0,0000087

CO2 0,0314 O3 0,000007
Ne 0,001818 NO: 0,000002
He 0,000524 I2 0,00001

CHs 0,0002 Diger 0,0002753
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Tablo 4.4 Nemli Havanin Bilesenleri ve Yanma Gazinin Bilesenleri

Molekul Simgesi yi® yi Ni
N2 0,041227 0,71808 7,896
O 0,20083 0,009094 0,1
CO2 0,000301 0,090942 1
H20 0,041227 0,181884 2

Endo gaz adi verilen karisim, kimyasal bir tepkimeye girmeksizin yiiksek sicakliktaki
firindan, 1s1 farki nedeni ile bir miktar 1s1 alarak sistemi terk eder. Kimyasal olarak dengede
olan endo gazin sadece fiziksel ekserjisinde degisme s6z konusudur. Endo gazin fiziksel
ekserjisi denklem (48) ve denklem (49) ile asagidaki gibi tanimlanmaktadir. Endo gazin debisi

ve cikis sicakligr sabit kabul edildigi i¢in ekserji degisimi tiim sistem boyunca sabittir.

Ex[) =ty exl) (KW) (48)
exl = Y[ (h—ho) — ToG—359)]; (kI/kmol) (49)

Isil islem boyunca AKF i¢inde 1siya maruz birakilan parcanin ve aparatin, AKF’ye giris
sicakligi ile firmn sicakligi arasinda bir fark olustugu icin parca ile aparat 1s1 depolar. Bu sebepten
dolay1 kontrol hacminde yani sistemin toplam ekserjisinde denklem (40) ile ifade edildigi gibi
bir degisim gergeklesir. Is1 transferinden kaynaklanan bu degisim denklem (50) ve denklem

(51) ile sirastyla parga ve aparat i¢in asagidaki gibi ayr1 ayr1 verilmistir.

AEx]? = ivye, [(T, = Ty) — Ty Ln (%)]p (KW) (50)

MEx[" = thaca [(T =T = To In(Z)la (kW) (50)

Bir onceki konuda bahsedildigi gibi enerjinin bir kismi sicaklik farkindan dolay:
atilmaktadir. Bilindigi gibi 1s1 makinesi yardimi ile atik i1simin bir kismu ile is iiretmek
miimkiindiir. Denklem (52) ile 1s1 gecisinden elde edilebilecek ekserji asagidaki gibi

aciklanmaktadir.

To

Exe = (1-7) (kw) (52)
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Yukarida tanimlanan ekserji denklikleri ile ekserji veriminin ¢ikarilmasi i¢in asagidaki
gibi giren ekserji, ¢ikan ekserji ve ekserji degisimi sirasiyla denklem (53)-(55)’de
diizenlenmistir. Son olarak ikinci yasa verimi ve ekserji yikimi orani da denklem (56) ve

denklem (57) ile asagidaki gibi tanimlanmistir.

Ex, = Ex§i™ + Exy, (kW) (53)
Ex, = Exy, + Ex[7 + Ex, (kW) (54)
Abx = AEx]” + AEx[” (kW) (55)
_ Ex
nn = Exg (56)
E: ok olan
Nyok olan = xyg# (57)

4.5. Kutle Denklikleri Cozimu

Dogal gaz ile ilgili hesaplamalar1 dogru yapabilmek icin dogal gazin ozellikleri
asagidaki gibi Tablo 4.5’de verilmistir. ¢, kimyasal ekserji katsayist ise Kotas TJ [30]’nin
kaynaginda dogal gaz i¢in belirttigi deger alinmistir.

Tablo 4.5 Dogal gazin 6zellikleri

Ozellikler | Tanimi Degeri

SG Spesifik gravite 0,60274

0 Ozgul kitle 0,738357 kg/m®
LHV Alt 1s1] deger 45.000 kJ/kg

c Is1 kapasitesi 2 kllkg K

[0) Kimyasal ekserji katsayisi 1,04

Yapilan oOlgtimler sonucunda ilgili denklemler araciligiyla yapilan hesaplamalar ile
Tablo 4.6’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 agamasina kadar olan kisim simgelenmektedir. Bu asamalarda siire¢

farkli ozellikler gosterdigi i¢in belirtildigi gibi iki ayr1 kisimda incelenmistir. Endo gaz tiim
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stire¢ boyunca sabit debide verilmektedir. Tablo 4.7’de ise hava yakit oranu, iiriin yakit orani ve

hava fazlalik katsayis1 goriilmektedir.

Tablo 4.6 Kiitle degerleri tablosu

Olcum Tarihi
1. Olgiim 2. Olglim 3. Olglim
Kutle/
Ktlesel (1-3) (3-5) (1-3) (3-5) (1-3) (3-5)
Debi
Ma (kg) 195 195 345 345 312 312
mp (Kg) 467 467 675 675 753 753
my, (kg/s) | 0,14354155 | 0,04220478 | 0,18106553 | 0,04066384 | 0,17696903 | 0,04295987
gy (kgls) | 0,00399259 | 0,00117392 | 0,00503632 | 0,00113106 | 0,00492238 | 0,00119492
n44(kmol/s) | 0,00022948 | 0,00002792 | 0,00028947 | 0,00006500 | 0,00028292 | 0,00006880
g (kg/s) | 0,14758966 | 0,18617189 | 0,18617189 | 0,04181063 | 0,18195986 | 0,04417141
Mg (Kg/s) 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021
n.4(kmol/s) | 0,000121 0,000121 0,000121 0,000121 0,000121 0,000121

Tablo 4.7 Yanma 0Ozellikleri tablosu

Tanmim Deger
Hava/Yakit Kitlesel Oran 35,95
Uriin/Yakat Kiitlesel Oran 36,96
Yakit/Hava Molar Oran 0,05

4.6. Enerji Denklikleri Coztimi

Yapilan 6l¢iimler sonucu Boliim 4.3’teki denklemler kullanilarak, giren ve ¢ikan enerji

ile kontrol hacmi igerisindeki enerji degisimleri hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar i¢in gerekli

sicaklik Olclimii ortalamalar1 ile 1s1 kapasiteleri, sirasiyla Tablo 4.8 ve Tablo 4.9°da yer

almaktadir. Baca gazi ve endo gaz i¢in sirasi ile Tablo 4.10 ve Tablo 4.11°de molekiil agirliklari,

entalpileri ve entropileri verilmistir. Bir otomasyon sistemi olmadig1 i¢in baca gazi ve endo
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gazin ¢ikis sicakliklari ti¢ 6lgiimde de sabit kabul edilmistir. Boliim 4.3’teki denklemlere ilgili

entalpi degerleri ve Ol¢lim sonuglar1 eklenerek Tablo 4.12 enerji degerleri tablosu elde

edilmistir.

Tablo 4.8 Sicaklik Ol¢iimii Ortalamalari

Olgtm Tarihi
Aciklama - - -
1. Olgim | 2. Olgum | 3. Olguim
Tap1 | Aparat ve parganin 1 anindaki sicakligi (K) 573 573 573
T ap3 | Aparat ve parcanin 3 anindaki sicakligi (K) 1198 1198 1198
T aps | Aparat ve parcanin 5 anindaki sicakligi (K) 1198 1198 1198
Tyi3 | Firin  ylizeyinin 1-3 arasindaki ortalama
363 352 370
sicakligr (K)
Tyss | Finn  yiizeyinin  3-5 arasindaki ortalama
367 361 374
sicakligt (K)

Tablo 4.9 Isil Islem Goren Parca ve Aparatlarin Is1 Kapasiteleri Tablosu

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

Tablo 4.10 Baca Gaz1 Bilesenlerinin Molekiiler Agirliklari, Entalpileri ve Entropileri

Molekiler | h (kJ/kmol) | h (kJ/kmol) | 5 (kJ/kmol 5 (kJ/kmol
Kitle (300K) (750K) K) (300K) K) (750K)
(kg/kmol)
CO2 44,01 9431 29629 213,915 254,117
H20 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
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Tablo 4.11 Endo Gaz Bilesenlerinin Molekiiler Agirliklar1, Entalpileri ve Entropileri

Molekiler | h (kJ/kmol) | h (kJ/kmol) | s (kJ/kmol | s (kJ/kmol
Kitle (300K) (1198K) K) (300K) | K) (1198K)
(kg/kmol)
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
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Tablo 4.12 Enerji Degerleri Tablosu

Ol¢im Tarihi
1. Olgiim 2. Olgiim 3. Olglim 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
Qn 43,1 12,7 54,4 12,2 53,12 12,90 50,19 12,59
ng 182 53,5 229,6 51,6 224,43 54,48 212,03 53,19
ng 110,6 32,5 139,5 31,3 136,31 33,09 128,78 32,31
Qeg g 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Qe 44 44 4.4 4.4 4.4 44 44 44
0, 8,01 8,45 7,29 7,71 9,05 9,38 8,11 8,51
Q, 13,36 14,29 12,10 12,45 15,21 16,35 13,55 14,36
Qg4 18,4 7,6 29,7 9 24,52 5,23 24,21 1,27
0 39,8 30,4 49,1 29,1 48,77 30,96 45,88 30,15
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4.7. Ekserji Denklikleri Coztimi

Enerji denkliklerinin elde edilmesinin ardindan ekserji degerleri Bolim 4.4’teki

denklemler kullanilarak Tablo 4.13’deki degerler elde edilmistir.
Tablo 4.13’de ii¢ ayn 6l¢iimiin hesaplamalari sirasytyla verilmistir ve ortalama ekserji

degerleri elde edilmistir. Aparatin, parcanin, yanma havasinin, dogal gazin, baca gazinin, endo

gazin ve kayiplarin ekserjisi sirastyla listelenmistir. Ekserji yikimi tespit edilmistir.
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Tablo 4.13 Ekserji Degerleri Tablosu

Ol¢iim Tarihi
1. Olgiim 2. Olgiim 3. Olglim Ortalama
Ekser]i (1-3) (3-5) (1-3) (3-5) (1-3) (3-5) (1-3) (3-5)
(kw)
AEx, 14,58 0 21,50 0 18,10 0 18,06 0
AExp 31,56 0 38,02 0 39,49 0 36,36 0
Ex, 0 0 0 0 0 0 0 0
Exdg 186,85 54,94 235,70 52,93 230,37 55,92 217,64 54,60
Exbg 55,97 16,46 70,61 15,86 69,01 16,75 65,20 16,36
Exeg 1,81 181 1,81 1,81 1,81 181 181 181
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
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada AKF’nin enerji ve ekserji analizleri ¢ikarilmistir. Siireg, 1s1l
olarak farkli iki karakteristik yap1 gosterdigi i¢in iki ayr1 asamada incelenmistir. Bu
asamalar difiizyon gerceklestirilirken 1s1l dengeye ulastig1 (1-3) asamasi ve 1s1l denge
icerisindeki ortamda diflizyon slresinin tamamlandigi (3-5) asamasidir. Asagidaki gibi
tablo 5.1°de 6l¢iim giinlerine gore ve giinlerin ortalamasina gore enerji verimi, ekserji

verimi ve ekserji yikimi oranlar1 (1-3) ve (3-5) asamalari i¢in ayri ayr1 verilmistir.

Tablo 5.1 Olgiim Giinlerine Gore Enerji Verimi, Ekserji Verimi ve Ekserji

Y1ikimi Oranlan

% 1. Olgim | 2.Olgim | 3.Ol¢im | Ortalama
Enerji Verimi (1-3) 31,58 32,32 32 32,11
Enerji Verimi (3-5) 0 0 0 0
Ekserji Verimi (1-3) 24,70 25,25 25 25
Ekserji Verimi (3-5) 0 0 0 0
Ekserji Yikim (1-3) 40,68 40,95 40,26 40,63
Ekserji Yikim (3-5) 56,66 57,33 55,85 56,60

Enerji verimi (1-3) asamasi i¢in parc¢a ve pargalarin bagli oldugu aparatlarin
istenen sicakliga getirilmesi i¢in gerekli net enerjinin, toplam enerji girisine orani
olarak hesaplanmistir ve ortalama enerji verimi %32,11 olarak tespit edilmistir. Ekserji
verimi de benzer sekilde par¢a ve aparatin ekserji degisiminin, toplam giren ekserjiye

orani olarak hesaplanmistir ve ortalama % 25 olarak tespit edilmistir.

Stirtlinme, kimyasal tepkime ve 1s1 kayiplar gibi tersinmezlikler nedeni ile is
yapabilme potansiyelinin bir kismi kaybedilmektedir. Ekserji yikimi olarak da
adlandirilan bu kayiplar (1-3) asamasi i¢in ortalama % 40,63 oranindadir.

Aparatlar, 1s1 transferinin diizglin sekilde gerceklesmesi amaci ile
kullanilmaktadir. Bu aparatlar 1s1 transferinin diizgiin sekilde gergeklesmesini

saglarken, 6nemli oranda kiitleleri ve 1s1 kapasiteleri nedeni ile enerjinin bir boliimiinii

tasimaktadirlar. (1-3) asamasinda parga ve aparatin aldig1 1s1 enerjisi, toplam giren
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enerjinin ortalama %31,99’unu olusturmaktadir. Bununla birlikte parca ve aparatin
aldig1 1sinin %33,18°1 aparattan kaynaklanmaktadir. Bu sebepten aparat tasarimi,

kiitlesi ve 1s1 kapasitesi diisiiriilecek sekilde gerceklestirilmelidir.

Enerji verimi ve ekserji verimi (3-5) asamalarinda % 0 ¢ikmaktadir. Ciinkii;
artik parca ve aparat denge sicakligmma gelmistir ve 1s1 almamaktadir. Ancak buna
ragmen sementasyon siirecinin  bir geregi olan diflizyon siiresi heniiz
tamamlanmamistir. Endo gaz ve yliksek sicakligin korunmasi ile siirdiiriilen
sementasyon siireci sirasinda 1s1 kaybi devam etmektedir. Diflizyon siiresi
tamamlanirken, parcanin 1s1s1 sabit kalmakta fakat 1s1 kayiplarin1 gidermek icin enerji
tiikketimi stirmektedir. Bu durumda da ekserji yikimi oranlarini kiyaslamak daha dogru
olmaktadir. Bu oran (3-5) surecinde ortalama %56,60’tir. Literatiirde kiyaslanabilecek
bir ¢aligma olmamasi ile birlikte (3-5) slrecinde, (1-3) siirecine gore ekserji yikimi
%15,97 daha fazladur.

Bir diger yaklasim da, tiim siirecin (1-3) ve (3-5) toplam enerji tiketimi
incelenmistir. Buna gore enerji verimi, ekserji verimi ve ekserji yikimi oranlarini tespit
edilmigtir. Tablo 5.2°de de gosterildigi gibi toplam enerji verimi, toplam ekserji verimi

ve toplam ekserji yikimi sirasiyla %25,52, %19,99 ve %43,83 tiir.

Tablo 5.2 Toplam Enerji Verimi, Ekserji Verimi ve Ekserji Yikimi Orant

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

Toplam enerji dagilimi Sekil 5.1°deki gibi incelendiginde, enerjinin
%48,80’ninin baca gaz1 ile atildigimi, %25,52’sinin parga ve aparat iizerinde
depolandigini, %23,03 niin 1511 kayip olarak ¢evreye atildigini ve %2,65’inin ise endo
gaz lzerinde depolanarak c¢evreye atildigini gostermektedir. Ekserji yani
kullanilabilirlik kavraminin ise Sekil 5.2°deki gibi %43,83’linlin yok oldugu,

%29,96’s1n1n baca gazindan kaynaklandigi, %19,99’unun parca ve aparat lizerinde
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depolandigi, %4,89’unun 1s1l kayiptan kaynaklandigi ve %1,33’ilinlin endo gazdan
kaynaklandig: Sankey diyagraminda goriilmektedir.

Ekser;ji yikimindan sonra en yiiksek oran %29,96 olan baca gazinin ekserjisidir.
Baca gazi enerjisi dogrudan ¢evreye atilmaktadir. Baca gazi ile ¢evreye atilan 1s1, 1s1l
geri kazanim yontemleri ile yeniden degerlendirilebilir. Bu enerji, pargalarin 6n 1sitma
firinlarinda kullanilabilir ve enerji ile ekserji verimi 6nemli oranda arttirilabilir. Bu

sayede atigin ¢evreye zararl etkileri de onemli dlgiide azalir.
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Enerji Girisi

Baca Gazi
% 48,80

% 100

Par¢a ve Aparat
% 25,52

Is1] Kayip
% 23,03

Endo Gaz
% 2,65

Sekil 5.1 Enerji Akis Diyagrami

Ekserji Yikim1
% 43,83

Baca Gazi
% 29,96

Ekserji Girisi
% 100

Parca ve Aparat
% 19,99

Is1l Kayip
% 4,89

Endo Gaz
% 1,33 ~

{

Sekil 5.2 Ekserji Akis Diyagrami
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