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CAM ERGITME FIRINLARINDA OKSIJENLi YANMA ILE TERMAL VE
AKIS MODELLEMESI

OZET

Cam tiretiminde kullanmilan teknolojilerden biri olan oksijenli yanma sistemleri
1980’li yillarda ilk olarak giindeme gelmis, 1990’11 yillarda da tamamu ile saf oksijen
kullanan beklerden kurulu firinlarin yapilmasi ile de gelisimini hizlandirmigtur.
Temel itibariyle geleneksel hava yakit yanmali firmlarda gevreye verilen emisyon
oranlarmin yiiksekligi, kayip 1s1 miktarindaki fazlalik ve bu kayiplarin geri
kazaniimasi i¢in yapilan firinin maliyetinin % 60’n1 tutan geri doniigiim sistemlerinin
hepsine birden ¢dziim olugturabilecek olan oksi-yakit teknolojisidir. Geligimini
tamamlamami§ olan bu teknolojinin firin igi reaksiyonlardan dolayr cam firim
refrakter astarlarinda ¢oziilme sorunlar1 yaratmasi ve gliniimiizde ki  oksijen
maliyetleri, bu teknolojinin kargisindaki en 6nemli sorunlardan bir kagidir. Bu konu
hakkinda yapilan galigmalar her gegen giin sistemin sorunlarinin ¢6ziimiinde bir adim
ileriye gitmekte ve her gecen giin diinyadaki mevcut oksi-yakit firinlarin sayisinin
artmasini saglamaktadir. Oksi-yakit finnlarinin sorununun ¢6ziimiinde diger cam
firinlarinda oldugn gibi bugiin gelisen bilgisayar donamimlari ve yazilimlan
sayesinde ¢esitli teknikler kullanilmaktadir. SEY ( sonlu elemanlar yontemi ) tabanli
olan bu yazilimlar sayesinde firin i¢inde meydana gelen 1s1 hareketleri, alev kontroli,
stvi cam hareketleri ile refrakter yapilarda olusabilecek hatalar bilgisayar ortaminda
goriilebilmekte ve bunlara karg1 ¢6ziimler geligtirilebilmektedir.

Bugiin gerek oksi-yakit firnlarda gerekse geleneksel hava-yakit yanmali firinlardaki
ortak sorunlardan biride firin igersinde ergitme bo6limii havuzundaki, sivi camla
temas refrakter astarinda meydana gelen aginma durumudur. Bu durum daha 6nceden
bilindigi gibi sivi cam igindeki akis hareketi ve refrakter astardaki is1 dagilim ile
iligkilidir. Bundan dolayr firin igersindeki refrakter yapilarm ve eriyik cam
icerisindeki akis hareketleri bir SEY yazilum olan ANSYS tarafindan segilen tipik
bir cam firimi verilerinden faydalanilarak, bilgisayar ortaminda simiile edilmistir. Bu
sayede firin igersindeki refrakter yapilarda meydana gelen 1s1 dagilimlan ve buna
bagh sofuma egrileri ortaya ¢ikarilmistir. Bu g¢aliymanin ardindan yine ansys
yardimiyla sonlu elemanlar teknigi kullanilarak, sivi cam igerisindeki akis hareketi
CFD ( bilgisayar destekli akigkan modellemesi ) teknigi kullamlarak simiile edilmis
ve bu ¢6ziim sayesinde sivi camin akig hizlan ve bu akigin vektoérel olarak ergitme
havuzu igerisindeki hareket dogrultulan goriilmiitiir. Bu sonuca ek olarak yapilan
analiz sonucunda, sivi1 cam igerisindeki 1s1 dagilimi da elde edilerek, bu sonuglar
irdelenmigtir.



IN THE GLASS MELTING FURNACES, OXYGEN COMBUSTION,
TERMAL AND FLUID MODEL

SUMMARY

Oxygen-fuel combustion is a technological breakthrough in the core process of the
glass industry. Even if the first industrial experiences already occured in the early
80’s. In the early 90’s, it increased velocities of its improving with using pure
oxygen burner in glass furnace. Traditional air-fuel furnace emissions, recovery
siystem cost and lost heat levels are more than levels in oxy-fuel furnace so it has a
advantage to air-fuel furnace. The most important problems of oxy-fuel combustion
which don’t complete its devolopment, are oxygen cost and corrossion refractories
because of furnace conditions. However this technology continues to develop and
increase its number in the world. Because of scientific study and industrial
experiences

In the first section of this study, oxygen-combustion technology, its problems and
solution of these problems is introduced.

In the second section of this study, Finite Element method have been introduced. It is
a powerful tool for the numerical solution of a wide range of engineering problems.
Applications range from deformation and stress analysis to field analysis of heat
flux, fluid flow and flow problems. ANSYS is one of fine element softwares. Some
problems which about termal distribution, flame control and wear refractories , are
able to simulation on a computer. This section includes termal and CFD
(computitional fluid dynamics) models about refractories and solution glass. These
solutions includes termal distribution on the refraktories wall in a typical glass
melting furnace and a CFD model. Some results, which about distribution of

velocities and velocities direction in the glass solution, have been able to get in these
study.
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1. GIRiS VE AMAC

Gelisen diinyamizda teknoloji her gecen giin bir adim daha ilerlemektedir. Bu
gelisim siireci h1zim hig yitirmeden bilgiye sahip olup bu bilgiyi gelecek kusaklara
aktarma amaciyla ¢aligmalarim yiirlitmektedir. Teknolojiyi bu amaglar dogrultusunda
kullanan endiistri dallarindan biride cam {iretim sektdriidiir. Cam {iretim sektorii, bu
amaglar dogrultusunda 6ncelikle bilgiye ulagmay1 ve daha sonrada bu bilgiyi en iyi
ve en verimli sekilde kullanimim saglayacak ¢aligmalar yapmakta ve her gegen giin
bunu bir adim daha ileriye tagimaktadir. Bu gelismeler 1131nda, karsilagilabilinecek
yeni uygulamalar ve yeni ¢6ziim teknikleri gelistirilmekte ve bunlar denendikten

sonrada uygulamaya gecilmektedir. Bu durumu ortaya koyan sebep camin 6nemidir.

Cam bugiin diinyada en 6nemli ihtiyag malzemelerinin baginda gelmektedir. Giinliik
hayatimizin neredeyse her alaninda kullanilan camin, {iretimi esnasinda karsimiza bir
¢ok sorun ¢ikmakta ve bu durum karsisindada sorunlari ortadan kaldiracak ¢aligmalar
yapilmaktadir.Son yillarda g¢evresel duyarlilifin artmasi ve enerji maliyetlerinin
O6nemli birer parametre olmasi yeni liretim ydntemlerinin geligmesinde rol
oynamaktadir. Bunun yaninda hizla ilerleyen bilgisayar teknolojiside bu konuda
yapilabilecek caliymalara yardimeci olmakla beraber, aragtirma ve gelistirme
caligmalarinin etkinligini arttirici bir nitelik teskil etmektedir.

Cam iretim tesisinde en 6nemli boliim cam firmnlandir. Yapilan yatirimlarda en fazla
para harcanan ve tesis igersinde enerjiyi en yogun kullanan béliim olmasi bunda
etkili olmaktadir. Cam iiretimi sirasinda firin igersinde sicakhigin oldukga yiiksek
seyretmesi ve buna bagli olarak 1simn finn igerisinde muhafazasi ile firin émriinii
belirleyen, firim olusturan malzemelerin tayini bu sektoriin en 6nemli arastirma
konularini olusturur. Bu konuda yapilan caligmalar cam {retimi esnasinda firinda
gerceklesen yanma sonucu agiga ¢ikan ismin verimine yonelik ¢aliymalardan biride
yeni vakma yontemleri gelistirmektir. Bu ¢aligmalar esnasinda firinda iiretilen 1simin

kaybini engelleyici ve agi3a ¢ikan 1sinin biiyiik oranlarda camin ergitilmesi amaciyla



kullanimimi saglamak igin yapilan ¢aliymalar sonucunda oksijenli yanma teknigi
ortay cikariimig ve yanmay: saglayan birincil malzeme olan oksijenin hava
icerisindeki miktarin arttiric1 ¢oziimler gelistirilmesini saglamigtir. 1960’1 yillarda
baslayan bu uygulama sekli 1980°1i yillara kadar gelisimini siirdiirerek. Bu tarihten
sonra olusan gevresel duyarliligin ve iiretime dayali etkilerin gercevesinde saf

oksijenin, firma yakma havasi olarak verilmesine kadar gelmistir.

Bu ¢aligmalara paralel olarak gelisen bir diger konu ise; gelisen bilgisayar teknolojisi
ve yazilmlar sayesinde matematiksel ¢6ziim tekniklerinden olan SEY’in ( sonlu
elemanlar yontemi) olusan problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilmesidir. Bu sayede
firin i¢i ve dis1 ortamlar bilgisayar ortaminda simule edilerek karsilagilabilinecek
problemler 6nceden belirlenebilinir ve bunlara kars: ¢6ziimler geligtirilebilinir.

Bu g¢aligmalar sayesinde gerek firin Smriinii arttirici gerekse olugabilecek enerji
kayiplarim engelleyici imkanlarin ortaya ¢ikmasi cam iiretiminin daha saglikli bir hal
almasini saglayacaktir.

1. 1 Caliymanin amaci

Yapilan bu tez ile amacimiz geligen cam iiretim teknolojisi i¢inde son yillarda énemli
bir yer tutan ve hakkinda olduk¢a fazla caliyjmanin yapildif1 oksijenli yanma
teknolojisinin daha iyi taninabilmesi amaciyla bir arastirma galismas: yapmaktir. Bu
sayede mevcut uygulanan tekniklerin verimliligi de gozler 6niine serilerek giiniimiize
uygunlugunun kiyaslana bilinmesi saglanarak bu yanma teknolojisinin ortaya ¢ikig

kriterleri, artilar1 ve eksilerinin ortaya konulmasina ¢ahigilmigtir.

Calismanin ikinci kisminda ise; tipik bir cam firini ergitme béliimiindeki refrakter
yapilarin ve ergitme havuzu igersindeki sivi camin termal ve akis hareketinin, sonlu
elemanlar yazilim: olan ANSYS programi ile modellenmesi amaglanmistir. Bu
sayede refrakter astarlardaki 1s1 dagilimi modellenmis ve bundan sonra 6zellikle firin
icersinde sivi cam seviyesinde meydana gelen ve refrakter yapidaki asinmaya biiyiik
oranlarda etki ettii bilinmek de olan sivi cam igindeki akis hareketleri ile 1s1

dagilimi simule edilmeye ¢aligilmistir.



2. CAM URETIMINDE OKSIJENLI YANMA

2.1 Oksijen katkih yanma teknolojisinin tarihgesi

Insanin yazihi tarihinden daha eski bir malzeme olmasina ragmen, yaklasik yiiz, yiiz
elli y1l 6ncesine kadar cam tamam ile kiigiik potalarda ergitiliyordu. 1867 yilinda
Siemens tarafindan ilk Rejeneratif tank finninin gelistirilmesi cam teknolojisinin
gelismesinde ¢ok onemli bir baslangig teskil etmigtir. 19. yiizyihn sonlan ve 20.
ylizyilin baglarindan itibaren firin tasariminda, kullanulan refrakter malzemelerde ve
ozellikle yakit ve yanma teknolojilerinin gelisiminde ¢ok Onemli ilerlemeler
kaydedilmigtir. [1]

1960’1t yillara gelindiginde yakma sistemlerinde kullanilan havanin igeriinde baz
degisiklikler olmustur. Bu degisim, var olan oksijenin daha etkin bir sekilde
kullanilmasina olanak veren, oksijen ile zenginlestirme isleminin uygulanmaya
baglanmasidir. Bu baslangig 1990’1l yillarin baginda tamamiyla yanma havasi olarak
saf oksijenin kullanilmasina degin, port alt1 oksijen tifleme ve oksijen-yakit takviyeli
yanma tekniklerini kullanarak giintimiize kadar geligimini siirdiirmiistiir.

Bu yanma teknolojisinin gelisimindeki baslangi¢ olarak kabul ettigimiz ve 1960’h
yillarda uygulanmaya baglanilan “oksijen ile zenginlestirme” isleminde amag; firma
verilen yakma havasina oksijen ilavesi yaparak yakitin daha verimli bir gekilde
yanmasini saglamaktir. Bu proses oksijen igerigi acisindan yanma havasimi

zenginlestirerek alev sicakliginin artmasini saglar. [2]

Ikinci adim olan “port alt1 oksijen iifleme™ teknigi yakitin verimsiz kullanimi sonucu
ortaya ¢tkmistir. Bu teknikte amag yanma esnasinda alev iginde yanmamig yakit
zerreciklerinin  briilriin altinda verilen oksijenle temasa gecerek yanmalarini
saglamaktir. Bu sayede alev altinda kalmasi nedeniyle de sicaklik artisi meydana
gelerek harmanin yiizeyindeki 1sinin artmasini saglanmistir. Tabi ki uygulamada elde
edilen faydalar sadece bunun ile sinirli degildir. Bu sayede firna daha fazla ham

madde beslenmesi saglanmig ve aym: zaman da bu is1 artisinin alevin altinda



kalmasindan &tiirlide, ¢ati ve alev iistiindeki refrakterlerin artan 1sidan olumsuz
etkilenmelerinin 6niine gegilmigtir. [2]

Ugtinci  adim “oksijen-yakit takviyeli” yanmadir. 1980’li yillarm ortalarinda
uygulanmaya baglanan bu teknikte kullamilan mevcut hava-yakit karigimina destek
olarak firina oksijen yakit iifleyicileri konulmaktadir. Bu proses sayesinde verim de
bir artig ve yiiksek 1g1maya sahip bir alev elde edilmektedir. Bu durumda 1s1 harman
ylizeyinden daha derinlere ilerlemekte, ergitme hiz1 artakta ve cam eriyigi iizerinde
ki 1sinin daha diizenli bir gekilde dagilmas: saglanmaktadir. [2]

1990’1 yillara geldigimizde mevcut gelisimlere bir yenisi eklenmistir: Hava yerine
tamamu ile oksijenli yanma ySntemine gegis. Bu konudaki galigmalar 1980°1i yillarin
sonlarinda baglamasmna ragmen konuyla ilgili ilk bilimsel makaleler 1990’11 yillarin
baginda yaymlanmigtir.Bu uygulama oksijen kullaniminin en etkin yontemidir. Bu
sistemde havada %72 oraninda mevcut bulunan azot ( N; ) gazimin fazladan
ortamdan 1s1 gekmesini engellenerek bu 1smin ortamda kalmasi saglanmig ve ayrica

azot ve kiikiirt emisyonlarinin sistemden disar: verilmesi engellenmigtir. [2]

Tim geligmeler son 40 ila 50 yihn trliniidir. 1960°h yillarda baglayan bu atilim
giiniimiize kadar endiistrinin daha verimli ¢alismasini ve kullanilan sistemlerin etkin
ve oldukga hizh bir sekilde gelijmesine imkan vermistir. Biitin bu geligim,
gecmisten bugiine ulagilirken yapilan ¢alismalan 6zetlemektedir. Buglin ise mevcut
sartlar geregi artik oksi-yakit yanma teknolojisi hizla uygulanmaya baglanmakta ve
giin gectikce de uygulama alanlarinin sayisim arttrmaktadir. [2]

2.2 Oksijen-yakit yanma teknolojisinin ortaya ¢tkmasina ve gelismesine etki

eden faktorler

Saf oksijen ile yakma sistemi ortaya konuluncaya dek belirli bir degisim siireci
yasamugtir. Bu dénem igerisinde yapilan ¢aligmalar ve uygulamalarin ortaya koydugu
verilerin 1si3inda en verimli uygulama olarak 6n goriilen oksijen-yakit kansimli
yanma $eklini almistir. Bu durumun ortaya ¢ikmasini saglayan, hatta zorunlu kilan

etkili parametreler vardir. Bu parametreler sirasi ile;



A) Cevre,
B) Enerji,
C) Uretim ve Dizayn. [3]

2.2.1 Cevresel etkiler

Bu teknolojinin bilimsel ¢alismalarinin ilk basladigi yer olan Amerika Birlesik
Devletlerinde 1990 yilinda federal temiz hava yasalari denetleme ve diizenleme
kurulu tarafindan belirlenen hava kalitesine dair kurallar ve bu kurallarin i¢inde yer
alan fabrikalarin atmosfere verdikleri atik gaz emisyonlarinin miktarlarma dair
kisitlamalar bu konuda ¢alisan bilim adamlarin: atmosfere verilen atik gazlar ile ilgili
yeni arayislara itmistir. Bu karar1 Avrupa ve diger kita iilkelerinde alman gevresel
kararlarin izlemesi de bu arayiglara yeni endiistriyel kurumlarm katilmasim
saglamustir. Bu kararmn altinda yatan nedenlere sirasi ile bakacak olursak; Endiistri
kurumlarmmn {iretim  swrasinda  kullandiklar1 yakma havasindan ve iirefim igi
reaksiyonlarm ara iiriinlerinden  kaynaklanan NO,, SO,, HF, HCl ve CO atik
gazlannin gevreye verilmesi dolayisiyla zararli etkililerin ortaya g¢ikmast bu
kararlarin alinmasinda etkili olmugtur. Fakat bu durumun getirebilecegi iiretim
kisitlamalari, ek masraflar ve hatta endiistri branslarmn kapatmaya kadar
gotiirebilecek olmasi endiistrinin gelecegi agisindan dnemli bir etken olmasim
saglamistir. Asagidaki tablolarda cam endiistrisinin iiretim esnasinda olusan ve

¢evreye verilen atik gazlarn oranlari verilmektedir. [3]

T Borosilikat cam hava-yalkit karisim
4,5 kg/ton

12 -
10 - H Borasilikat cam oksijen-yakit

karigmm 1,4 kg/ton

J'Soda kire¢ camu hava yakat karigmm|
10,8 kg/ton

=1 Soda kire¢ camu oksijen-yakit
karigmmu  1kg/ton

NOx emisyonlari ( kg / ton )

Sekil 2.1: Yakitin hava ve oksijen ile kullanimi esnasinda atmosfere verilen NO, atik
miktarlari. [4]




Borosilikat cam hava-yakit
8 karismm 7 kg/ton
~ e 5
E 7 5 - : @ Borosilikat cam oksijen-yakit
b= o : i karismu 1,15 kg/ton
26
E 5 & [ISoda kire¢ cam hava-yakit
L:' karisimi 6,85 kg/ton
S 4-
? [ISoda kireg cam oksijen-yakit
E 3 kangmm 0,8 kg/ton
S 24
Z W Tv tiipii camu hava-yakit karigim
1- 8,2 kg/ton
0- @ Tv tiipii camu oksijen-yakit

karigmmu 4,5 kg/ton

Sekil 2.2: Dogal gazin hava ve oksijen ile kullanimi esnasinda atmosfere verilen NO,
atik miktarlar1. [4]

“IBorosilikat cam hava-yakit
karigmu 4,7 kg/ton
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# Borosilikat cam oksijen-yakit
karigim 2 kg/ton

w

OSoda kireg camu hava-yakit
karigmm 2 kg/ton

Partikiil emisyonu ( kg / ton )
N}
o

~ISoda kireg camu oksijen-yakit
karigmm 0,5 kg/ton

o i
o v s vN

Sekil 2.3: Yakatin hava ve oksijen ile kullanimi esnasinda atmosfere verilen Partikiil
atiklarin miktarlari. [4]
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[5] Borc;éﬂikat c;m hava—;l;ht i
karigim 3,7 kg/ton

@ Borosilikat cam oksijen-yakat
kangim 2,6 kg/ton

|0 Soda kire¢ cam hava-yakit
karigm 0,65 kg/ton

[ Soda kire¢ cam oksijen-yakit
karigim 0,5 kg/ton

M Tv tiipii camu hava-yakit
karigimi 2,7 kg/ton

2 O Tv tiipii cami oksijen-yakit
L - ~ kangimu 1,4 kg/ton

partikiil emisyonu ( kg / ton )

Sekil 2.4: Dogal gazin Hava ve Oksijen ile kullanimi esnasinda atmosfere verilen
Partikiil atiklarin miktarlar1. [4]

Sekillerde goriildiigii iizere iki kullanim arasindaki farklar gevreyi bu teknolojinin

olusumunda &nemli bir kriter haline getirmistir.
2.2.2 Enerjiye dayah etkiler

Enerji endiistri igerisinde oldukga &nemli bir yer tutmaktadir. Maliyetleri etkileyen
bir kriter oldugundan, olusabilecek kayiplar goz ardi edilemeyecek unsurlardir.
Yakitin yanmasini saglamak i¢in hava kullanilmaktadir. Hava iginde % 78.1
oraninda azot ( Nz ), % 20.9 oraninda oksijen ( Oz ), % 0.93 oraninda argon ( Arz ),
% 0.03 karbon di oksit ( CO, ), % 0.00011 oraninda kripton (Kr, ), ve az miktarda
toplam1 % 0.03989 oraninda olan neon ( Ne; ) ve ksenon ( Xe, ) bulunmaktadir. Bu
oranlar kuru hava igin gegerlidir. Normal olarak hava i¢inde % 2 ile 3 oraninda su
buhart da bulunmaktadir. Bu yiizdeler i¢inde azot miktar: oran olarak oldukca 6nemli
bir durum teskil eder. Yanma esnasinda yanmay: saglamak i¢in oksijen
kullanilmaktadir. Azot ise yakma esnasinda kullanilmamasina ragmen sistem iginde
yer aldigindan 1s1 geker ve bu durumda kayip 1s1 olarak kargimiza gikar. Bu durum

asagidaki 2.1 ve 2.2 no’lu reaksiyonlarda verilmistir. [4]

CH; + (2 02+ 7,5N2) Hava —p 2H,0 + CO, + 7,5 (N2, NOx) (hava-yakit) 2.1

CH4 + 20, » 2H,0+CO;  (oksijen-yakit) 22




Yukaridaki reaksiyonlardan da goriilebilecegi gibi sistemde yanma olay: azot
tarafindan da gergeklestirilerek sistemden 1s1 ¢ekilmektedir. Bu durumu engellemek
i¢in rekiiperator ve rejeneratdr ( Ek A’da detayl bir bigimde bahsedilmektedir ) diye
isimlendirilen 1s1 esanjorii sistemleri kullaniimaktadir. Bu sistemler yapilan firm
yatinmlarin toplaminin % 60’1 tegkil eder ve sistemden kayip olarak adlandirilan
ve ¢ikan ismin geri kazanilmasi i¢in kullanilirlar. Enerjinin 6nemi géz Oniine
alindiginda olugan bu durum iginde bu kagaklar1 barindirmayan yeni bir sistemin

gelistirilmesi igin 6nemli bir kriter tegkil etmistir. (4]
2.2.3 Uretime ve Dizayna dayah etkiler

Bu alanda ortaya konulabilecek en biiyiik etki iiretim kapasitesidir. 2.2.2 béliimiinde
bahsedildigi gibi; 1s1 kayiplarindan dolay: saglanamayan verimli kullanim {iretime
yansiumaktadir. Alev sicaklifinda ve alev hizinda olusan diigiisler sistemin ergitme
hizim1 etkilemekte bu da beslenen harman miktariyla beraber giinlitk ¢ekis miktarim
diigtirmektedir. Sisteme verilen oksijen miktarindaki artis , alev sicaklig: ve alev
hizini arttirmakta , bu durumda ergitme hizina yansiyarak beslenen harman miktarim
ve gilinlik c¢ekilen {irin miktarinin artmasim saglamaktadir. Oksijenin alev
sicaklifina ve alev hizina yaptig: etkiler gekil 2.5°de goritlmektedir. [4]

Mevcut sistemlerde 1siya bagh geri kazanimi miimkiin kilabilmek igin ek sistemler
gelistirilmigtir. Muhakkak ki bu durum mevcut kullanilan fabrika i¢i alanda artisa
sebebiyet vermekle beraber art1 bir yatrim maliyeti getirmektedir. isletmelere buna
engel olabilmenin tek yolu mevcut sistemi daha giivenilir kilmak ve bulunan geri

kazanim sistemlerine duyulan ihtiyaci ortadan kaldirmakla miimk{in olacaktir.

Bu durum oksi-yakit sistemlerde kagak oranin ortadan kaldirilmas: sayesinde
miimkiin olabilmektedir. Is1 geri kazamim sistemlerinin devre dig1 birakilabilmesi
sayesinde firin hacmini arttirmaya imkan dogacak olmasi, dizayni, bu teknolojinin

ilerlemesine katkida bulunan bir kriter olarak ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.5: Alev sicakliginin oksijen oran: ile degigimi. [S]
2.3 Oksijen-yakat teknolojisinin kullanildi: alanlar

Bu sistemin kullanildifi endiistri branslari arasinda iki dal en ©nemli yeri
tutmaktadir. Giiniimiizde metal sanayisinde ve cam sanayiinde kullamilan bu teknik
her gegen giin kendine yeni uygulama alanlan olusturmakta ve bu sistemle kurulmusg
firin sayisinda artis elde edilmektedir.

Metal iretim sanayiinde kullanilan bu teknik sayesinde verim artinnlmakta ve de
gereksiz 1s1 kacgaklarma engel olunabilmektedir ayrica sisteme saf oksijen girdigi
zaman , sistemdeki karbon igerikli yakit tam anlamiyla yakilabilmektedir ( 2.2 no’lu
reaksiyon ). Ortaya ¢ikan atik gazlarda da 6nemli oranlarda bir azalma olmakta ve bu
sayede gerek gevreye daha az zarar verilmekte, gerekse sistemde ortaya gikabilecek

sorunlar ( 6rnegin : bacalarda olusan tikanmalar v.b.) ortadan kaldinlabilmektedir.

Diger kullanildig1 endiistri alani ise, bu teze konu olan cam sanayidir. Son yillarda
cam sanayiinde ki 6nemli gelismelerden biri oksi-yakit yanma teknolojisidir. 1998
verileri ile diinyada oksijen-yakit sistemini kullanan yaklagik 500 adet firin vardir.
Bu firinlarin 50 tanesi Amerika Birlesik Devletlerinde bulunmaktadir. Uygulama
buldugu en dnemli cam gesitleri firit cami iretimi ve tv tlipli camu dretimidir. Bu
uygulama alanlan igine diiz cam iiretimi ilk baglarda alinmasi gesitli nedenlerden
otiirii miimkiin gériinmeyen bir istek olsada daha sonra gegen 2 yil iginde bir diiz

cam firnm Amerika Birlesik Devletlerinde iiretime baglamistir. Bu teknik her ne



kadar kullanim ve ilk yatinm bakimindan uygun bir yéntem olsada gesitli sorunlar
da iginde barindirmaktadir. Mevcut haliyle en biiyiik engel bugiine kadar maliyeti
sifir olan havayi kullanan cam iireticileri i¢in oksijen bir maliyet teskil etmektedir.
Bu maliyet her ne kadar oksijen iireticilerinin geligtirdikleri yeni teknikler sayesinde
asagiya cekilmis olsa da yinede bu bir maliyettir. Bu durum ireticiler tarafindan
halen kullanilan havaya gére her zaman bir dezavantaj olarak kalmaya mecbur
olacaktir. Tabi ki olugan sorunlar sadece maliyet sorunlan degildir. Firin iginde
kullamilan refrakterlerin, firin ig¢inde olusan korozif ortam sebebiyle bozunmalar
sergilemesi ve bununda gerek harman kalitesini, gereksede firin 6mriinii etkileven bir
unsur olarak karsimiza gelmesi bir diger dezavantaji olusturmaktadir. Bu durum
dikkate alinan unsurlara dair kriterler Tablo 2.1°de
goriilmektedir. Fakat giiniimiizde kullamilan bu teknoloji her gegen giin vapilan

degerlendirilmesinde

caligmalar neticesinde bu sorunlarm: gidermekte ve kendisini daha ileriye tasiyacak

yeni goriisler ve uygulamalarla giigclenmektedir. [5]

Tablo 2.1: Cam endiistrisinde oksijen-yakit sisteminin giiniimiizde ki
degerlendirme kriterleri [5]

Sektbr Déoniisim |En Onemii motive|2. en dnemli motive | Kars: faktérler
say1st edici unsur edici unsur

Cam elyafi 9 Partikil Sermaye azaltma Oksijen
maliyeti

Sise 7 NO, Partikil Oksijen
maliyeti

Aydmnlatma/ 12 Partikiil Sermaye azaltma Oksijen

Zicaciye / TV maliyeti

Float 3 Uretim esnekligi Sermaye azaltma Risk,oksijen
maliyeti,cam
kalitesi

Frit 14 Yakit tasarrufu Uretim artig1 Oksijen
maliyeti

Sodyum silikat |0 Mevcut degil Mevcut degil Uretimde genis
esneklik
ihtiyaci

Ozel 6 Yakit tasarrufu Uretim artis: Oksijen
maliyeti




3. YANMA TEKNOLOJISI , OKSIiJEN URETiMi VE FIRIN DiZAYNI

3.1 Hava ile yakma sistemleri

Cam firinlarinda kullanilan yakma sistemleri ¢esitlilik arz etmektedir. Hava ile
yakma sistemi bunlar i¢inde en ¢ok kullanilanidir. Bu sistemde temel ama¢ yakma
bekleri i¢inde yakit ile dogal olarak elde edilen ve igerifinde % 78.1 oraninda azot
(N2) , % 20.9 oraninda oksijen (O;) bulunduran hava bir araya gelerek yanma
islemini meydana getirmektedir. Yanma mekanizmas: yakit tiiriine baglh olarak
cesitlilik arz eder. Yanma iki adimda gergeklesmektedir birinci adimda yakat
icerisinde bulunan hidrokarbonlar yanarak ortaya yanma iiriinleri olan CO ( karbon
monoksit ) ve OH ( hidroksit ) agi3a ¢ikarir. Ikinci adimda ise yanma islemi
tamamlanarak daha diisiik sicakliktaki 1s11 NOy gerceklesen tepkimenin (formiil 2 ve
formiil 3) tiirtine baglh olarak agiga ¢ikar. [6]

0, <4—p 20 3.1
N:+0 3 NO+N T> 1538°C 3.2
0:-N g——p NO+O T> 816 °C 3.3

Oksijen molekiilleri ilk dnce karbon tarafindan tiiketilen oksijen atomuna doniigiir.
Sicaklik 1538 °C ye yiikseldigi zaman oksijen atomlari azot molekiillerini atomlarina
ayirmak igin yeterli enerjiye ulagirlar. Bu sayede NO olusur ve 816 °C *nin
tizerindeki sicakliklarda daha fazla oksijenle reaksiyona girerek NO olusturan
nitrojen atomu serbest kalir. 816 °C‘nin altindaki sicakliklarda bu zincirleme
reaksiyon serbest radikallerin iiretilmemesinden kaynaklanan sonu¢ neticesinde son

bulur. Hava-yakit yanmali sistemlerde isil NOy, firin sicaklifinin ve oksijen

konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Bu nedenle eger oksijen konsantrasyonu

1



hava miktarinda ki azalma nedeniyle diiser ise bir gok oksijen atomu yanma havasi
icindeki nitrojen ile reaksiyon olusturmak igin miisait duruma geger (3.1 no’lu
reaksiyon) ve daha az 1sil olan NOy (3.2 no’lu reaksiyon) olusur. Eger 1s1 1538 °C
‘nin altina diiserse oksijen atomlar nitrojen ile reaksiyona girmek igin daha az enerji
icerir duruma gegerler (3.2 no’lu reaksiyon). Biitiin bu olanlar1 ortadan kaldirmak ve
de sistemi daha verimli kullanmak i¢in yapilmasi gereken yanma havasi igerisindeki
nitrojeni devre dis1 birakmaktir. Bu sayede nitrojenin sistemden gektigi 1s1 ortadan
kaldinlarak daha verimli bir yanmanin gergeklestirilmesi saglanir. Bu ancak sisteme
yanma havasi olarak saf oksijen verilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Daha &nce
2.2.2 boliimiinde gegen reaksiyon 2.1° de ortaya konan durum sistemdeki nitrojenin
yanma sonucunda sistemde yer alan oksijeni nasil kullandigim gordiik. Ayrica
reaksiyon 2.2 deki durumda ise saf oksijenin sistemde kullanilmas1 durumunda nasil
bu kayb: ortadan kaldirdif: da goriilmektedir. [6]

3.2 Saf oksijen ile yanma prosesi

Yanma igin saf oksijen kullammi yillarca &nce baglamistir. {lk tecriibeler sistemi
oksijen-yakit bek ilavesi yaparak daha verimli hale getirme ¢abalarindan
miitesekkilken daha sonra sistem biitiiniinii oksijen-yakit bekleri ile olugturulmasi
islemine gidilmistir. Bu yanma prosesi esnasinda kullanilan yakit malzemelerinden
biri olan dogal gaz bilesiminde % 80-90 metan geri kalan % 20-10’luk kismi ise
etan, propan, karbon dioksit, nitrojen ve diger gaz tiirevierini icermektedir. Tipik bir
hava-gaz yanma sisteminde havanin hacimsel orani gazin 10/1 kadardir ve yanma
tiriinleri karbon dioksit, karbon monooksit, su buhari, nitrojen ve NO. Bu durum
oksijen-yakit yanmada 2.1/1’dir. Bu hacimsel fark sayesinde sistemde kayip 1s1
miktarinda azalma olmaktadir. Oksijen sisteminde meydana gelen yanma reaksiyonu
2.2 no’lu reaksiyonda da goriildiigii tizere sistemde bulunan oksijenin safligma bagh
olarak ortaya ¢ikan ve tam yanma olay: gergeklesmesi ile sistemde yanma sonucu

aciga ¢ikan isinmn biitlinityle harmanin ergitilmesi i¢in kullanilmasini saglar. [6]
CHy4+20, —» 2H,O0+CO, 22

Oksijenin safligi kullanilan oksijen {iretim tekniklerine bagli olarak farkhilik arz
etmektedir. Bu durum oksijen sivi buharlagtirarak elde edilen bir sistemden

karsilaniyorsa % 99.999 safliktadir. Oksijen basingli adsorbsiyon teknigi ile iiretilen
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sistemden karsilanusa bu saflik % 90-93 saflikta elde edilebilmektedir. Bu safligin
yanma olayma etkisi sistemde ortaya ¢ikan ismin kullanimi agisindan dnemli bir
durum arz eder. Saflikta meydana gelebilecek azalma yanma sonucu ortaya gikan
1sin bir kisminin firina verilen yakma havasi igerisinde oksijen haricinde bulunan
safsizligin 1sitilmasinda kullanilacak olmasi, sistemin veriminde azalmaya sebebiyet
vermektedir. Bunun sonucu olarak sisteme verilen oksijen % 99.999 saflikta olmasi

sistemin verimi agisindan da oldukga dnemlidir. [6]

Yakma havasi olarak saf oksijenin kullanilmasi sistemi 3 farkli acidan
etkilemektedir. Bunlar sirasiyla alev karakteristigi, beklerin sayisi, yeri ve bacanmn

yeri ile dlgiisiidiir.
a) Alev karakteristigi:

e Harmann iistiinii kaplayacak bir sekildedir.

o Alev ¢ikisiar birbirlerine karsi degildir.

o Cama dogru verilen radyasyon ile 1s1 yayilmas: ve aydnlatma etkisi
oldukga yiiksektir.

o Alev sicakligini, yigma iletimi ve buharlagsmay: diisiirebilmek i¢in daha
diisiik hizdadir.[6]

Sekil 3.1:Saf oksijen kullanan bir Sekil 3.2: Ergitme boliimii
cam firininin alev bekinden ¢ikan
goriintiisii [7] alevin goriintiisii [7]
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b) Beklerin sayisi ve yeri:

Yanma teknolojisi yanma yeri, cam alti sicaklik tespiti ve beklerin yeri ile sayisim
belirlerken CFD ( bilgisayar destekli akiskanlar dinamigi ) modeli kullanmaktadir.
Ergitme karakteristigi ile uygun alevin verilmesi ve ayni zamanda arzu edilen
sicaklig1 saglayabilmek igin her bir bekin yanma oranmna dikkatlice karar
verilmelidir. Ayrica beklerin yerlesimi belirlenirken firn atisinda, cam ylizeyinde
ve vigm ile alev ara yiizeyinde sicak noktalar homojen 151 dagilmi ve 1smma igin

engellenmelidir. [6]
¢) Baca yeri ve dlgiisii :

Beklerde oldugu gibi bacalarin yeri ve &lgiisii belirlenirken dikkatlice dizayn edilmeli
ve bu durum CFD modeli tarafindan da test edilmelidir. Firin gazlarmmn yeterli
konuglanma zamani, atik gazlarm akis hizi ve firn basmecinm uygun bir sekilde
belirlenebilmesi igin bu yardim siirdiiriilmelidir. Yanls yapilan bir hazirhk ve
verlesim atik gaz bolgesi etrafinda kolayca buharlasabilen tiirlerin agir doymus bir
seviyeye gelmesine sebebiyet verebili. Bu durumda o bdlgedeki refrakter

malzemede agir1 aginmaya yol agabilir. [6]

Bunlara ek olarak oksijen kullanimi ayarlanabilir alev karakteristigi , alev gevrim
orani, ¢oklu yakit yetenegi, diisik bakim, diisiik ses, diisiik partikiil atik miktart
diisitk NOy ve diigiik maliyet imkanlari saglamaktadur. [8]

3.3 Oksijen iiretimi yontemleri

Bu teknolojide belirleyici kriterlerin baginda oksijen iiretimi gelmektedir. Oksi-yakit
yanmanin kullaniminin gelismesi oksijen iiretimindeki gelismeyle paralellik arz
etmektedir. Bunun sebebi olarak oksijen iiretim teknolojisindeki gelismelerin oksijen

maliyetini etkileyecek gelismelere sebebiyet verecek olmasini soyleyebiliriz. [9]

Temel olarak oksijen iiretmenin bugiin kimyasal agidan iki yolu vardir.Bunlar siras
ile;
e Sudan ( H,O ) oksijen iiretimi,

e Havadan oksijen iiretimi.



Oksijen atom numarasi 8 ve atom agwrhg: 16 olan dogada gaz olarak bulunan bir
element ve ayni zamanda yogunlugu 1,105 olan renksiz ve kokusuz bir gazdir.
Swvilagtinlmasi giigtiir ( 1877°de Cailletet ve Pictet tarafindan sivilagtrilmigtir. ),
¢linkii atmosfer basincinda —183 °C ’de kaynama ve —218 °C ’de de ergime
sicakhigina sahiptir. Siv1 haldeyken mavi renktedir ve paramagnetik ozellikler

gosterir. Suda az (0 °C ’de, litrede 40 cm’ ) ¢oziiniir. [9]

Oksijen biitiin elementler iginde fliordan sonra elektro negatifligi en yiiksek olan
clementtir. Hemen hemen biitiin basit elementler ile birlesir. Oksijen ile birlesmelere
genellikle 1s1 agia giktig1 igin “Yanma “ denir. Bu yanma sartlara gére hizli veya
yavas olabilir. Halojen ve Azot disinda biitiin A metaller dzellikle hidrojen, kiikiirt,
fosfor ve karbon oksijen iginde ve havada yanabilir. Bu yanmalarda oksijen
sayesinde su ( HpO ), kiikiirt dioksit ( SOz ), fosfor pentaoksit ( P;0s ) ve karbon
dioksit ( CO; ) gibi yanma sicakhiginda gok kararli olan bilesikler meydana gelir.
Sanayide oksijen, azot ile birlikte siv1 ayrimsal damitilmast ile hazirlanir. Azot heniiz
gaz halindeyken oksijen sivi halde elde edilir. Oksijen aym zamanda sudan bir
hidroksit gézeltisinin elektrolizi ile iiretilir; hidrojen katotta agiga ¢ikarken oksijen
anotta toplanir. 120 atmosfer basing altinda, gelik tiiplerde, gaz halinde saklanur. [9]

Oksi-yakit teknolojisinde kullanilan bu iiretim yontemleri igerisinde ana {iretim
amaci oksijen elde etmek olan teknolojiler kullanilmaktadir. Sudan elektroliz ile
oksijen firetiminde ana firiin oksijen degil hidrojendir. Cam endistrisinde

kullanilabilecek nitelikte oksijen iiretim teknikleri sirasi ile:

e Likit oksijen iiretimi,

e Atmosfer basinct ile tiretim,

e Vakum altinda adsorblama teknigi ile iiretim,
o Gelistirilmis cryogenic teknigi ile tiretim,

e Hava ayirma sistemi ile tiretimidir.

Bu iiretim teknikleri, giinlik iiretim miktarlarina bagh olarak sanayi tarafindan tercih
edilmektedir. [9]




3.3.1 Likit oksijen iiretim teknigi

Likit oksijen hava ayirma finitesi i¢inde damitma teknigi ile tretilmektedir. Bu
teknik yiizyilin sonlarina dogru gelistirilmistir ve hava icinde yer alan degerli gazlar
havadan ayriimaktadir. Bu ayristirma islemi yapilirken onemli kriter; hava iginde yer
alan ve elde edilmek istenilen gazlarin farkli yogunlasma sicakliklarinin olmasidur.
Hava ayirma sistemi igine gekilen hava burada tanklar iginde gazlarin yogunlagma
sicakliklarma kadar sogutulmaktadir. Bu agi1 sogutma islemine verilen ad
“cryogenic“dir. Bu islem ile elde edilen gazlarm yogunluklari ve younlasma
sicakliklar asagidaki tabloda ve iiretim akis semasida sekil3 .3’de verilmektedir. [9]

Tablo 3.1: Havann icinde yer alan gazlarm yogunluklari ve yogunlagma ( kaynama )
noktalari. [45]

r d Yogunlagma

Gazlar Yogunluk (gr/cm”) srcakliga ( °c)
Azot (N2) 0,97 -195
Oksijen (O2) 1,105 -183

Argon ( Arp) 1,38 - 187
Karbon di oksit ( CO3 ) 1.52 (36 atm. basing) 0
Neon (Ney ) 0,7 - 246
Kripton ( Krz ) 2,81 -152
Ksenon ( Xez ) 45 - 109

Tablodaki yogunlasma sicakliklarina sirasi ile sogutulan hava igerisindeki gazlar siv1
halde sistemden gekilerek tanklara tasinir. Burada elde edilen gazlardan biri olan
oksijen, tilketicinin ihtiyacina uygun bir sekilde gaz veya sivi olarak tiketiciye

ulastirilir. [9]
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Sekil 3.3: Sivi oksijen iiretim tesisi akis gizelgesi. [10]
3.3.2 Atmosfer basineci ile iiretim

Bu teknik diger iiretim teknikleri igerisinde en ucuz ilk yatirim maliyetine ve en
diisitk bakim gereksinimine sahiptir. Bu teknik sayesinde giinde 20 ton oksijen
tiretilebilmektedir. [9]

Bu iiretim tekniginde “Zeolit® diye isimlendirilen bir adsorbent kullanilmaktadir.
Zeolit silisyum ile alumiinanin gesitli oranlarda karigimlarindan elde edilen bir

bilesik malzemedir. [9]

Bu sistemde hava hizli bir sekilde zeolit igerisinden gegirilir bu gekilde zeolit
molekiilleri azotu tutarak havanin igerisinden gekerler. Sistemde kullanilan zeolit
gegirilen havanin ters verilmesi ile iginde tuttugu azotu atmosfere salar. Bu sekilde
zeolit tekrar kullanima hazir hale gelir. Giivenlik ve verim nedeniyle bu iiretim 1 ile
1,4 bar basing araliginda yapilmaktadir. Sekil 3.4’de bir basing ile iiretim tesisinin
ornegi goriilmektedir. [10]
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Sekil 3.4: Atmosfer basinct ile oksijen tiretim tesisi akig gizelgesi. [11]
3.3.3 Vakum altinda adsorblama

Bu sistem giinlilk 20 tonun altindaki ihtiyag¢ oranlarindan, 100 tonun iizerindeki
ihtiyaglara kadar karsilayabilecek yapiya sahip sistemlerdir. Vakum teknigi ile
iiretimde basing ile tiretim tekniginde oldugu gibi zeolit adsorbent kullanilmaktadir.
Zeolit sayesinde azot, karbon dioksit ve su, sikigtirilmig hava akisi iginden
cekilmektedir. Sekil 3.5’de goriilen vakum altinda adsorblama sisteminde vakum ve
ayirma sistemi biitiinlestirilerek eleme isleminin daha verimli olmasi saglanmigtir.
Diger sistemlere gore kurulumu daha kolaydir. Kurulumu i¢in olduk¢a az yere
ihtiyag duymaktadir. Bu sistem ile orta boy firmlarm oksijen ihtiyaci yeterli bir
sekilde karsilanabilmektedir. [9]
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Sekil 3.5: Vakum altinda adsorblama sistemi akis diyagramu. [12]
3.3.4 Gelistirilmis cryogenic oksijen iiretim teknigi

Bu iretim teknigi ile ginde 70 ile 200 ton arasi yiksek saflikta oksijen
iiretilmektedir. Bu sistemde nemi alinmig havadan oksijen gazi iiretmek icin gelismis
cryogenic teknoloji kullanilmaktadir. Cryogenic sistemde havadan igerdigi gazlari
aymrmak igin ; birinci olarak hava sikistirilir. Ikinci adimda saflagtirma amaciyla
damitma islemi yapilir. Son adimda sistemden damutilan gazlar birbirinden ayrilarak
depolanir. Bu teknoloji sayesinde % 90 ile % 98 saflikta oksijen iiretilmektedir.
Uretim kapasitesi bakimindan orta boyutlu bir oksi-yakit firmin oksijen ihtiyacini
kargilayabilecek miktarda iiretim yapilabilmektedir. [9]
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Sekil 3.6: Gelistirilmis cryogenic oksijen iiretim tesisi. [12]
3.3.5 Hava ayirma iinitesi

Yiiksek kapasitede cam iiretimi yapan fabrikalarin giinde 200 ton’dan fazla oksijene
ihtiyag duymaktadir. Bu sistemde geleneksel anlamda cryogenic sistem
kullanilmaktadir. Bu sistemin farki iiretim bakimindan diger iiretim tekniklerine gére
daha biiyitk bir iiretim kapasitesine sahip olmasidir. Bu tesisler genellikle cam
iireticilerinin yogun oldugu bolgelere kurulmaktadir. Bu sayede fabrikalara boru

hatlar1 vasitastyla oksijen iletimi yapilabilmektedir.

Bu uygulama fabrikalara oksijeni gaz halinde aktarmaya imkan tanidigindan ve ayni
zamanda gazi tasima amactyla swvilagtirlmasina gerek olmadigimdan maliyet

acisindan da uygun bir tiretim ve tiiketim metodudur. [9]
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3.4 Firin tasarimi

Firin tasarimi konusunda nemli olan 4 belirleyici 6zellik vardir. Bunlar: firmin
fiziksel boyutlar, firin yapimnda kullanilacak refrakterlerin segimi, beklerin ve atik
gazlarinn konumlaridir. Firnin boyutlarida beklenen iiretim kapasitesi yaninda yine
cesitli faktorlere baghidir. Kullanilacak beklerin biiyiikliigii ve tipi, firn yapimi i¢in
ayrilan alan ve malzeme. Ornegin; eger mevcut fiziksel alan sinirhysa daha yiiksek

kaliteli refrakter kullanilarak daha dar bir firm yapilabilmektedir. [1]

Beklerin tasarimi; Cam-harman yiizeyi ile yanma iiriinlerinin etkilesimini ve 1s1
transferini etkileyen; Olusan alevin parlakhigi, sekli, momentumu, harman Ortiisii
veya cam yiizeyine yakinhg yoniinden 6nemlidir. Firm arkadan veya yandan
ateslemeli olabilir. Yandan ateslemeli firnlarda bekler karsilikli veya capraz
olabilir.[6]

Sekil 3.7 : Yandan ateslemeli bir oksi-yakit firmindaki bek yerlesimi.
1 no’lu bekler yuvarlak alevli kargilikli,

2 no’lu bekler diiz alevli ¢capraz.[6]

Beklerin konumlandirilmas: ile ilgili diger onemli etkiler, sematik olarak sekil
3.8’de gosterilmistir. Beklerin cam seviyesinden yiiksekligi ( H ) 40-50 cm. , yan

duvar cephesinden uzaklig1 (D) ise 30 cm.ye kadar olabilir. [1]



Sekil 3.8: Beklerin konumlandiriimas ile ilgili parametreler. [1]

Beklerde 6nemli olan bir diger unsurda bekin yapisidir. Ayrica sekil 3.9°da
goriildugii gibi bekin cam yiizeyine karsi durus agist da 1smin cam ylizeyine

iletiminde oldukga 6nemlidir. Bu sekilde bekin cam yiizeyine baks agis1 5° dir. [13]

Su girisi o —
Oksijen girisi h

Yalat girisi

Cam seviyesi

Sekil 3.9: Tipik bir oksi-yakit beki tasarim. [13]
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Pratikte yaygin olarak iki tip oksi-yakit beki kullanilmaktadir.bunlar konik veya
silindirik seklinde olabilecegi gibi balik kuyrugu diye tabir edilen yass sekilde de
olabilmektedir. Bek seciminde: alev uzunlugu, kisalabilme orani, kullanim kolaylig:
ve arzu edilen alev bigimini saglayabilme gibi kontrol kriterleri 6nemlidir. Oksi-yakit
bir TV camu firininda meveut tiip tipi beklerin, kademeli yanma saglayarak korum
olusumunu arttirmak sureti ile alevin parlakligmi gelistiren ve diigiik momentumlu
alev saglayan, yayvan alevli beklerle degistirilmesi ile firmn performansinda g¢ok

onemli geligmeler saglanabilmistir. [1]

Bekler kadar bek blogunun seciminde de itina gereklidir. Blok malzemesinin
oncelikle ergitilecek camun tiiriine, ¢alisma sicakligina ve kullanilacak yakitin cinsine
uygun olmasi gerekir. Fuel-oil kullanildifi zaman bek blogu olarak genellikle
dengelenmis zirkonya kullanilir. Yakitin dogal gaz olmasi durumunda ise baghh AZS

veya ergitme dokiim Mullit kullanilmaktadur. [1]

Atk gaz cikislaninin konumu, bir maliyet unsuru oldugu kadar, firin basincinin
kontrolii iginde 6nemlidir. Ayrica, ekzost sistemi igine harmandan fiziksel tagimay1
da etkiler. Arkadan tek bir gaz ¢ikisi, minimum maliyetle iyi bir basing kontrolii
saglarken, besleme hiicresinin firmin yan cephesinde olma zorunlulugu vardir. Gaz
¢ikislarinin yanlarda olmasi durumunda ise, firmin arkadan beslenmesi miimkiinken,
firin yanlar arasinda basing dengesizligi soz konusu olabilir maliyeti de daha

yiiksektir. [1]
3.5 Refrakter se¢imi

Refrakter se¢iminde en nemli olan kriterler; Firmn biiytikliig, tipi, ergitilecek cam
ile kullanilan yakitin tiiriidiir. Oksijen — yakit yanmali firin teknolojisinde kullanilan
refrakterlerin hava — yakit karigumini kullanan firinlardaki refrakterler ile kemer
kisminda kalan refrakterler haricinde cok biiyiik farklart yoktur. Kemer kisminda
kullanilan refrakterlerde firin atmosferinde olusan Sekil 3.10°da goriildiigi gibi agin
alkali ortamdan otiirii hava-yakit yanmali firnlara gore farkl refrakterler

kullanilmaktadir. [14]

Geleneksel soda-kire¢ cami iretim firinlarimin iist yapisinda genellikle silika esash

refrakterler kullanilmaktadir. Endiistri tarafindan &zel camlar diye isimlendirilen,

1~
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cam tiirlerinin ( E cami, sodyum silikat, kursunlu cam vb. ) iiretimini saglayan
firmlarda ise ergitme dokiim AZS, ergitme Mullit ( 3A1,05.2Si0, ) ve zirkonyum
silikat ( ZrSiO4 ) gibi diger st yapt refrakterleri kullanilmaktadir. Silika,
korozyondan dolayz, iist yap1 refrakteri olarak her zaman kullanilmamaktadir. Oksi-
yakit yanmanin pratigi ve yapilan aragtiwmalar, oksi-yakit yanmali firnlarda silika
catilarin gok daha hizli agindigini gdstermektedir. [15]

g Kemer
Yuksek alkali ortam

Ust yapi
yan blok

Camla temas
blogu

Taban

Sekil 3.10: Oksi-yakit cam firin1 atmosferindeki alkali gaz dagilimi.

Silikanin ve bazi iist yap: refrakterlerin kimyasal ve mineralojik bilesimleri Tablo
3.2 de verilmektedir. [15]

Yanma boyunca Tablo 3.2°de verilen kimyasal ve mineralojik ézellikler ile fiziksel
hal, degisiklige ugrayabilir. Bu durum 6zellikle sicak kenarlarda ( yanma odasi )
meydana gelmektedir. SiO,‘nin kristal yapisi, refrakter tuglanin sicakligma ve
alkalilerin durumuna bagli olarak, kristobalite ve tridimite déniigiir. 1000 — 1470 °C
araliginda tiridimit kararl bir faz yapisina sahiptir. 1470 °C’nin iizerinde tiridimit
kristobalite déniisiir. Bu déniisiimler yanma boyunca refrakter tuglanin derinligi
i¢inde sicak yiizeyden soguk yiizeye dogru bir gelisim arz edecektir. [15]
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Tablo 3.2: Ust yapi refrakterlerin tipik kimyasal ve mineralojik bilesim oranlari. [15]

Refrakter tiirleri | Silika Ergitme dékiim | Zirkon Ergitme
AZS Mullit

Kimyasal

bilesim ( % )

SiO, 96 16/13 33-34 20-25

AlLO; 0.5 50/45 70-75

ZrO, 33/40 64-66

CaO 2,5-3

Na,0+K,0 0,1-0,2 1

Diger ( Fe,O;, TiO> .|0.2-0,8 0,2 <2 <1

MgO)

Mineralojik

bilesim ( % )
45 32-40 95 94
Kristobalit Badeleyit Zirkon Mullit
50 47-42 =3 3
Tridimit Korundum Cams: faz Korundum
<3 21-17
Cams: faz Camst faz

Tablo 3.3’de goriildiigii gibi alkali ve su buharinin oksijen-yakit firinlarinda var
olmasi1 ve geleneksel hava-yakit yanmali firinlara gore ¢ok daha zengin olmasi
sistemdeki refrakterleri etkileyen baslica unsurdur. Benzer bir durum alkali bora
silikat, cam yiinii,ve kursunlu cam ergitilen firinlarda HBO ve PbO buharlar1 ve diger

ucucu bilesenlerin konsantrasyonlari igin de s6z konusudur. [15]

Tablo 3.3: Oksi-yakit ve hava-yakit yanmali soda kire¢ cami firinlarinin sicak nokta

bélgesinde 6lgiilmiis tipik yanma gazi bilesenleri. [1]

Bilesen Oksi-yakit firin Hava-yakit ( % Hacim )
( % Hacim )

N, 13 68

H,O 52-56 18

0, 2-4 2

CcO, 31 12

NaOH 200 - 220 ppm. 60 ppm.

[
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Yiiksek alkali konsantrasyonu, silika kemer ile tepkimeye girerek gesitli alkali silikat
cams! fazlarin olugmast ile silika tuglalari korozyonunu hizlandirir. Ortamdaki su
buhari ise camsi fazlarin viskozitesini diisiirerek alkalilerin etkisini arttirir. Ayrica,
kemerden akan alkali silikatlarin etkisi ile yan duvarlardaki aginmanin da hizlanmasi
miimkiindiir. Oksi-yakit firnlarda, firm atmosferindeki yiiksek su buhart oraninin,
ayni zamanda tanktaki caminda viskozitesini diisiirerek; camin Ozelliklerini de

etkilemesi olasidir.[15]

Yogun alkali konsantrasyonu sonucu silika yapida iki temel etki s6z konusudur; ik
olarak sicak tugla yiizeyindeki korozyonunun artmasi ve ikinci olarak da alkali
buharlarinin yap1 igine sizip yogunlagmasi ile “fare deligi* olusumu. Sicak yiizey
korozyonu sicakliga ve bilhassa alkali konsantrasyonuna baglidir. Bu nedenle oksi
yakit firinlarda silika tuglalarin kullaniminin, tankin bogaz tarafi ve ekzost gikisinin
on tarafi gibi alkali konsantrasyonunun nispeten diisiik oldugu kisimlarla sinirl
tutulmast daha uygun olabilir. Silika ¢atinin sicak yiizey korozyonunu azaltmanin bir
diger yoluda gatiya yakin kisimlarda alkali konsantrasyonunun diisiirilmesidir. Bu
konuda beklerin ve catinin sivi cam yiizeyi ile olan mesafesi onemli

parametrelerdir.[16]

Sicak yiizey korozyonu sonucu ¢atidan akan alkalice zengin silika, gogis
duvarlarindaki AZS malzemeleri etkileyerek, cam da tag olusmasina neden olabilir.
Bu nedenle gatidan akan silikanin g6giis duvarlara ulasmasinin 6nlenmesinde yarar
vardir. Bunun igin “Damlama Pervazi* kullanilmaktadir.Yalniz bu durumda, kemer
destek yastig1 ile damlama pervazi arasindaki bolgeden gogiis duvarlarina silika
akmasi olmamasi igin bu bolgede silika tugla kullanilmamaktadir. Bunun yerine
tampon olarak poroziteli, 1s1 ok dayammu yiiksek zirkon malzeme ( 6rnegin: zirkon
20 ) kullanilabilinir.[1]

Alkali etkisi ile gatida olusabilecek diger hasar “fare deligi“ olusumudur. Bu, zengin
alkali buharlarinin, silika gatimin sicakliginin buharlarin yogunlasma sicakhiginin
altinda oldugu bolgelere sizip yogunlagmasi sonucu olusur. Bu yogunlagmalar silika
icin ¢ok koroziftir. Bunu 6nlemek igin silika tuglalarin soguk yiizey sicakliklarinin
higbir zaman buharlarin yogunlasma sicakligmin altina diismemesi gerekir. Bu
nedenle silika ¢atinin ve gevresindeki 1s1 iletkenligi yiiksek malzemelerden yapilmis

kisimlarin iyi izole edilmeleri sarttir. Ayrica gati soguk silika yiizeyinin sicakligi
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yogunlagma sicakligmin altma diismeyecek ve buharlar izolasyon tuglalarina
islemeyecek sekilde tasarlanmis olmalidir. Bu konuda asagidaki hususlarin goz
oniinde bulundurulmasinda yarar vardir. [1]
e Daha biiyiik kemer tuglalar ile ek yerlerinin sayisinn azaltilmasi.
e Tuglalarin boyutsal toleranslarinin siki kontrol edilmesi ( maksimum sapma 1
mm. ).
e Kemer oriiliimiiniin tuglalara iyi yapigan, plastisitesi yiiksek silika harglar ile
yapilmasi.
e Zararh buharlarin izolasyon ates tuglasina ulagmasiu Onlemek igin,
bunlardan 6nce iyi bir sizdirmazlik malzemesi uygulamasi. Bu amagla zirkon
esaslt bir harg kullanila bilinir. Bu sizdirmazhk yaninda silika ile aluminal

ates tuglasi arasinda bir tampon islevi de goriir.

izolasyon igin izolasyon ates tuglasi, silika izolasyon tuglasindan daha etkindir.
Ornegin : 457,2 mm.lik bir silika kemerde 152,4 mm.lik silika izolasyon yerine 152,4
mm.lik izolasyon ates tuglasi kullanilmasi 1s1 kaybinda % 40 dan daha fazla bir
azalma saglar. Yalniz 6nemli bir husus; silika malzemenin aluminali malzeme ile
yanyana gelmemesi, gelse bile ara yiizey sicakhgmnin higbir zaman silika-alumina

tepkime sicakligma ulagmamasi geregine dikkat edilmesidir. [1]

Oksi-yakit firinlarda silika ¢ati uygulamast ile ilgili arastirmalar siirli da olsa , bu
firinlarda ¢ati malzemesi olarak silika yerine, camsi faz icerigi diisiik ergitme dokiim
AZS veya alumina ( o - B ve B ), bilhassa B alumina malzemelerin kullanilmasinin

daha uygun olabilecegini gostermektedir. [17]

Soda kireg cami firinlarinda, gerek camda ergitme-dokiim AZS malzemelerden
camsi fazin kusulmasindan kaynaklanabilecek kalite sorunlarini, gerekse baca gazlari
ile taginabilecek harmanin alumina malzemeleri olumsuz etkilemesini 6nlemek igin,
firmin arka kisminda ergitme-dokiim AZS malzemelerin 6n bélimlerinde ise
alumina malzemelerin kullanilmas: uygun olabilir. Ergitme-dokiim malzemelerin
kullamimu ile ilgili en onemli sorun maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasidir. Ayni
malzemelerin bagh tiplerinin ( 6rnegin; ergitme AZS, mullit ve alumina ), ergitme
dokiim malzemeler kadar olmasa da, kemer malzemesi olarak silikadan daha uygun

olabilecekleri tespit edilmistir. [16]
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Oksi-yakit firnlarda gati malzemesi olarak silika ve alternatif malzemeler iizerine
yaptiklar1 arastirma sonucu alkali ve silikaca zengin firin atmosferinin silika ve AZS
malzemeleri olumsuz etkiledigini o - B alumina refrakterlerde ise sadece sicak

yiizeyin o aluminaya doniismesine neden oldugunu tespit etmigslerdir. [17]

Her ne kadar normal ve oksi-yakit firinlar arasinda firin atmosferi ve ¢alisma
kosullari yoniinden yukarida isaret edilen farklar varsada ozellikle oksi-yakit soda-
kire¢ cam firimi kemerlerde, kemer yapiminda gerekli itina gosterilmek kosulu ile
silika tuglalarin kullanilmasinda bir sorun olmayacagin belirtmektedir. Bu konuda
en onemli hususun yapinin sizdirmazhigi oldugunu vurgulayarak, silika tuglanin
soguk yiizey sicakliginin higbir zaman korozif buharlarin yogunlagma sicakhiginin
(6rnegin; NapSOy i¢in 788 — 954 °C ) altina diigmemesi ve buharlarin izolasyon
tabakasina ulasmamas: kosuluna isaret etmektedir. Bunun igin, silika kemer tuglast
ile izolasyon tabakasi arasina bir sizdirmazlik tabakasi uygulanmasi gerektigini
vurgulayarak, bu amagla zirkon veya silika monolitik malzemelerin
kullanilabilecegini belirtmektedir. Silika malzeme silika tuglaya daha iyi baglanacag:
icin tercih edilmelidir. Silika igin, bu sizdirmazlik tabakasinin en az 7,62 cm. olmast
gerektigine isaret ettikten sonra iyi bir sizdumazlk tabakasinin su hususlari

saglamasi gerektigi belirtilmektedir[1]:

e Sizdirmazhik malzemesi, hem kemer hem de yalium malzemesi ile uyumlu
olmalidir, hig biri ile tepkimeye girmemelidir.

e Kemere baglanmali ve ara yiizeyde herhangi bir ayrilmaya miisaade
etmemelidir.

e Kemerin kismen tamami ile bozulmast gibi durumlarda sicak yiizey isleri
gorebilmelidir.

o Genlesme ve ek yerleri ve kemer destek yastiklan dahil biitiin kemer iizerinde

tek parga bir tabaka olusturmalidir.

3.6 Oksijen-yakit kullanan firinlarda modellemenin geometrik sartlar

Cam firnlarinin - matematiksel modelleme teknigi oksi-yakit —teknolojisinin
gelismesinde &nemli katkilarda bulunmustur. Bu sayede bir ¢ok firin tasarimlar
gergeklestirilmistir. Bu teknoloji igin kullanilan teknik CFD ( bilgisayar destekli

akiskan dinamigi ¢6ziimi ) modelleme gesididir. Bu modelleme tekniginde
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kullanilan programlar arasindan ANSYS, FLUENT, ATHENA, NASTRAN gibi
programlari birer drnek olarak verebiliriz. Bu programlar sayesinde cam ergitme

firim yanma boslugunda gaz akigi, yanma ve 1s1 modelleme yapilabilmektedir.

Bu yanma boslugunda meydana gelen olaylarin karmagikhigindan dolay1
matematiksel modelleme uygulanmaktadir. Firin atmosferinde gergeklesen etkilerin
modellenmesi ve buna ek olarak yanma reaksiyonlar ile kimyasal reaksiyonlar
sayesinde modelin gelistirilerek ¢oziim adimlarina gegilebilmesi kolaylasmaktadir.
Bu tarz uygulamalar yillar siiren galismalar mertebesinde gelistirilmistir. Elde edilen
bu tecriibeler sayesinde bir gok geometrik model simule edilebilmistir.

Bir oksi-yakit cam firmi igin gelistirilmis bir kemer dizaym S$ekil 3.11°de
goriilebilmektedir. [18]

Sekil 3.11: Firin kemer modeli. [18]

Bu modelde geometrik bir yaklasim ortaya konularak bilgisayarda, uygulama
esnasinda  karsilagabilinecek problemlere karsin ¢oziimler gelistirilip bunlardan
hangisinin en uygun olduguna karar verilebilmektedir. Sekil 3.12’de goriilen ise bir
BFC ( uygun yapi koordinasyonu ) modelidir. Burada ortaya konulan modelden elde

edilen sonuglar sayesinde kemer sekli en uygun hale getirile bilinmistir. [18]



Sekil 3.12: Uygun yap1 koordinasyonu modeli. [18]

Bunlar haricinde cam firmlar1 igin hazirlanan modeller sayesinde daha oncede
anlatildig1 gibi firm iginde alevin ( Sekil 3.13 ve 3.14 ) ve onun verdigi 1sinmn
modellenmeside miimkiindiir. Bu sayede en diizgiin yanma sekli belirlenebilmekte ve
ayrica alevin miktar1 ile sekline de karar verilebilmektedir. Yapilan bu galismalar
sayesinde firma verilen yakit miktarindan tasarruf saglanmasi bu calismalarin ne

denli yararli oldugunu da kanutlar niteliktedir.

Sekil 3.13: Modellenmis bir alevin yandan goriiniisii. [19]

Sekil 3.14 : Modellenmis bir alevin iistten goriiniisii. [19]
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Bu ¢aligmalar haricinde firin igerisinde meydana gelen hasarlarin yani firm i¢i ortam
neticesinde refrakter yiizeylerde meydana gelen asinma davranislar1 ve bunlara etki
eden unsurlarin ( 1s1 yayilimi, sivi camun akis hareketi v.b. ) modellenmesi firin
teknolojisini ve ozellikle refrakter teknolojisinin ilerlemesine oldukca biiyiik katkilar
yapmaktadir. Bu sayede firin 6miirlerinde artiglar saglanabilmektedir. Bu modellere
bir 6rnek verecek olursak: gerek oksi-yakit firinlarda gerekse diger geleneksel
yanmal: firmlarda ortak sorun sivi cam seviyesinde firin refrakter astarinda meydana
gelen aginma durumudur. Bu duruma etki eden en dnemli parametre sivi cam i¢inde
meydana gelen sicaklik farklihiklarindan kaynaklanan konveksiyon akimlari ile firin
igersindeki 1s1 ‘ iletimi sonucu meydana ¢ikan i¢ gerilmelerdir. Bu durumun
modellenmesi sayesinde firinlarda bu durumu yaratan ana sebepler bilgisayar
ortaminda  gorillerek  bunlara  karst  alinabilecek  onlemlerde  burada
denenebilmektedir. Bu sayede firin dizaynlari iyilestirilebilmekte ve daha uzun
Smiirlii olabilmektedir. [18]

Sonu¢ olarak cam endiistrisinde yapilan modelleme ¢alismalar1 sektorii ve
dolayisiyla da cam iiretimini ilerilere tagimaktadir. Bu yararla beraber, cam
kalitesinde artiglar ve hi¢ denenmemis normalde gerceklestirilmesi ¢ok biiyiik
masraflar yaratabilecek yeni firin dizaynlar1 da bu ortamda denenerek bu endiistrinin

gelisimi hizlandirilmaktadir. [18]

Bundan sonraki boliimlerde, bu tarz galigmalara 6mek teskil edebilecek bir ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismada, sonlu elemanlar yazilimi olan ansys kullanilarak tipik bir
cam ergitme firmmin refrakter astarlarindaki termal dagilimlar ile eriyik cam

konveksiyon akimlari ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

31



4. SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE ANSYS SONLU ELEMANLAR
YAZILIMI

4.1 Sonlu elemanlar yontemine giris

Giiniimiizde gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde miihendislikte karsilasilan
problemlere bir ¢6ziim iiretmek amaciyla kullamlan Sonlu Elemanlar Yonteminin
(SEY) uygulama alanlarinda artis olmustur. Bu sayede daha gelismis g¢oziimler

yapabilme olanaklar giindeme gelmistir.[20-21]

Bir Sonlu Elemanlar hesaplamasi sirasinda, genel olarak asagidaki islem akisi takip
edilmektedir:

1) ik olarak analizi yapilacak olan kati modelin geometrik &zelliklerinin
tanimlanmasi, sinir sartlarinin belirlenmesi ve kati modelin Sonlu Elemanlara
boliinmesi gerekmektedir,

2) Elemanlar, her elemanin sinirinda bulunan diigiimlerle (node) birbirlerine
zincirleme seklinde ve sonlu sayida olacak sekilde baglantili olmalidirlar.
Sekil 4-1'de bu durum, sematik olarak goriilmektedir. Buradaki Diigiim
Noktalarinin ~ Yer degistirmesi (nodal displacements), hesaplamalarin
bilinmeyen degiskenlerin! olusturmaktadir ve problemin cinsine gore;

sicaklik, basing gibi fiziksel biiyiikliikleri ifade etmektedir. [21]

Sekil 4.1: Iki boyutlu gerilme-gekil degistirme durumu. [21]
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3)

4

5)

6)

7

8)

9)

Diigiim noktalarinin yer degistirmesine bagimh olarak, elemanlarn yer
degistirmesini ifade edebilecek bir fonksiyon secilmelidir. Buna, sekil
Fonksiyonu (form function) ve ya Interpolasyon Fonksiyonu (interpolation
function) adi verilmektedir.

Toplam potansiyel enerjinin minimizasyonu baz alinarak, her eleman i¢in
rijitlik matrisi, hesap yoluyla belirlenmektedir. Modeli olusturan malzeme ya
da malzemelerin fiziksel &zelliklerine uygun olarak secilecek malzeme
ozellik ve davramislarinin belirlenmesiyle (6rnegin; lineer-elastik, elasto-
plastik v.b.) beraber her bir elemanmn gerilme-sekil degistirme bagntisi
tanimlanmaktadir.

Problemin durumuna ve 6zelliklerine uygun eleman tipi (2-boyutlu ve ya 3-
boyutlu, kabuk, plaka v.b.) secilmelidir.

Belirlenen bu veriler 1s1zinda, asagida basite indirgenmis olarak verilen

denklem sistemi kullanilarak, hesaplamalar gerceklestirilmektedir:

{f}=[K]{a} 4.1

Burada; [K], Rijitlik Matrisi, {a}, Diigiim Noktast Bilinmeyenleri (yer
degistirme, sicaklik vb.), ve {f} ise, Yik Vektoriinii ifade etmektedir.
Gerilme ve sekil degistirme gibi ikincil sonuglar hesaplatilarak, isleme devam
edilmektedir.

Elde edilen sonuglar, grafik ortamda sergilenmekte ve dogrulugu, sebep-

sonug iligkisine dayandirilarak, sinanmaktadir. [21]

Buraya kadar anlatilanlar oldukga 6z olarak islem adimlarini tanimlamaktadr.
Sonraki béliimlerde, bu islem adimlari, daha genis olarak agiklanmaya galisilacaktir.
Bu kapsamda; malzemede isi iletimi, sivimin bir kab veya boru igersindeki

davranislart ve bunlarin SEY agisindan degerlendirilmesi konulari ele alinmaktadir.

4.2 Isi iletimi problemleri ve SEY'e uyarlanmasi

Ist iletimi ve kapsami Igine giren problemlerin fiziksel sonuglari bakimindan
birbirine ¢ok benzeyen sivi iletimi problemleri de dahil, SEY ile ¢dziimii, son
yillarda oldukga 6nem kazanmustir. Metalurji endiistrisinde de yiiksek sicaklik

prosesleri ve bu proseslere dahil olan sistemlerin termal davraniglarinin SEY ile
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analizi ¢aligmalari ve uygulamalarindan, verimli sonuglar elde edilmektedir.
Ozellikle refrakter malzeme segimi, kullammi ve termal, termo-mekanik

davranislarinin incelenebilmesi, nemli tecriibelerin kazanilmasim saglamustir. [20]

SEY flle 1s1 iletkenligi problemlerinin ¢éziimii igin konuya, 1s1 iletkenligini belirleyen
bazi diferansiyel ve bilinmeyen denklemlerin neler oldugunu incelemekle baslamak

yerinde olacaktir. [20]

Sekil 4.2'de gosterilen ti¢ boyutlu herhangi bir yapinin 1s1 iletimi hesabr igin, Fourrier

Kurali'na uygun bir malzeme segilmistir. Buna gore;

a°

Sekil 4.2: Ug boyutlu bir katt yapida 1s1 iletimi. [20]

qx = -k« (80/3x)
Qy = -ky (08/30y) 42
q.=-k, (60/9z)

Q. Qy, g, herhangi bir yiizeyde taginmakta olan 1s1 akimlandir, yani Isi Akim
Yogunlugudur. 6, malzemenin sicakhigidir. ky, ky, k; ise x, y, z temel eksenlerinin 1s1

iletim katsayilandir. Yapidaki 1s1 akiminin tanimina gore, birim hacim igin tiretilmis

1s1 miktart :
& &t} é o a 0
(ke —) + — (ky—) +—(ke—)=-¢" 43
E% CK cy ey oz dz
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q®, birim hacime diigen 151 miktaridur. [20]

Simir sartt olarak malzemenin yiizeyinde mevcut kosullarin belirlenmesi ve

tanimlanmasi gereklidir. [20]

0l =6 44

ko (80/81)=q; 45

Burada 0., dis ortam sicakligidir. Malzeme iizerindeki sicaklik, ¢evre sicakligy ile
aymidir. Bu, oda sicakligi olabildigi gibi, daha yiiksek veya diisiik sicakliklar da
olabilir. k,, malzemenin 1s1 iletim katsayisidir. n, yiizey normaline paralel yondeki
katsayidir. gs, yapinun birim yiizeyine diisen 1s1 akimi degeridir. Goriildiigii gibi, 1s1
iletim 6zelligi diginda, malzemeye yonelik bilgilere gereksinim duyulmamis olmasi,
onemli bir kolaylik saglamaktadir. Eger harekete baslamus bir 1s1 akimi iginde, 1s1
iletimi hesaplanacaksa, bu durumda esitlik 4.2'deki ortalama konvektif 1s1 iletimini
ifade eden terim dikkate alinmalidir. Bu terim, simetrik olmayan sabit bir matrisi
tanimlamaktadir. Sayisal ¢6ziim sirasinda meydana gelebilecek kararsiz durumlardan

kaginmak igin, 6zellikle 1s1 iletimine olabildigince dikkat edilmelidir. [20]

Ist iletiminin, gerilme-gekil degistirme durumundan ayri tutularak hesaplanmasi,
yapisal bir gok malzeme i¢in gegerli olabilse de, tiimii i¢in gegerli olamamaktadir.
Ornegin; metallerin sekil degistirme hesaplamalari, buna iyi bir drnek olusturmak-
tadir. Zira metallerdeki faz doniisiimleri ve sadece termal davramislan degil, ayni
zamanda mekanik davraniglari da igermekte, boylece termo-mekanik etkiler s6z
konusu olmakta ve malzemenin mekanik &zelliklerinin de dikkate alinmasi geregi
dogmaktadir. Bundan sonraki béliimde, sicakliga bagh malzeme parametreleri ve

Szelliklerinin dikkate alindigi durum incelenmeye ¢alisilacaktir. [21]
Is1 iletimi hesaplamalarinda, bir takim farkli sinir sartlari bulunmaktadir. Bunlar;

1. Sicaklikla ilgili sinir sartlari: Esitlik 4.4'de S, olarak tanimlanmus belirli bir yilizey

ya da noktalardaki sicakliklar 6rnek olarak tanimlanabilir.
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2. Ist iletim sartlari: Belirli bir yiizey ya da noktalarda mevcut 1s1 akimi seklinde
ifade edilebilir. Esitlik 4.5’de durum, matematiksel olarak verilmektedir.
3. Konveksiyon smnir sartlari: Esitlik 4.5"de, konvektif sartlara uygun olarak yeniden

diizenlenecek olursa:

¢ =h(B.-6°) 46

elde edilir. Burada h, sicakliga bagimh konveksiyon katsayisidir.
4. Radyasyon sinir sartlari: Ayni sekilde Esitlik 4.5°de bu defa radyasyon sartlarina

gore yeniden diizenlenir.
T =k(6,-8%) 4.7

6., dis radyasyon kaynaklarindan sisteme ulasan sicakliklardir, k, bir katsayidir ve su

sekilde tanimlanmaktadir:

k=h [(67+(0°)1(6,+6°) 48

h;, degisken bir katsayidir ve absorbe olan malzemelerin ve radyasyonun yarattig
emisyon ihtiyacmi  dikkate alan  Stefan-Boltzmann sabitleri tarafindan

belirlenmektedir.

Sicaklikla ilgili olarak bu smnir sartlarinin yani sira, zamana bagli degisiklikler ve
sicakligin baslangigtaki etkileri, hesaplamalarda g6z oniine alinmasi gereken sartlar

i¢inde sayilmaldir. [20]

4.2.1 Isi iletimi esitliklerinin SEY ile ¢6ziimiinde siniflandirma

Ist iletiminde kullanilan SEY ¢6ziimii gerilme hesaplamasinda kullanilan ¢éziimle
bir ¢ok benzer nokta igermektedir. Hesaplamalarda basitten karmasiga dogru bir yol
izlenmektedir. Bu nedenle ilk olarak, zamana bagli olmayan (zamanin fonksiyona bir
degisken olarak girmedigi durum) hesaplamalar gergeklestirilmektedir. Bu ¢6ziim,

zamana bagl ¢oziime gore daha az karmasik oldugundan daha basittir. Bu sayede
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SEY ile ¢6ziim siireci, gruplandirilarak idealize edilmektedir. Gerilme
hesaplamalarinda, m. eleman igin ve “t +At” zamam iginde olay su sekilde formiile
edilmektedir:

I+Ate (m) H (m) : I*Ale

t+A(e s(m) _ HS (m) : t+A(e 4.9
t+A(e (m) Bm 1 (+Axe

m, eleman siralamasini temsil eden indekstir, * "9, t+At zamam icindeki, diigiim

noktasi sicakliklar: vektoriidiir. [21]

t+atgT [ ki s 1 R 1 S + 1449, ] 4.10

H™ ve B™ matrisleri, elemanmn sicakligi ya da daha agik bir ifadeyle eleman
sicakhg1 i¢in interpolasyon matrisleri ve H® ™ matrisi, yiizey sicakligii belirten
interpolasyon matrisidir. 4.9 esitliginin t+At zamanindaki eleman sicakhigi ve
eleman-sicaklik gradyaninin hesaplanmasina ihtiyact vardir. Bu interpolasyon
matrisleri, herhangi bir zaman igin sicaklik durumunun ve sicaklik gradyanlarinin

hesaplanmasinda da kullanilabilmektedirler. [21]

4.2.1.1 Zamana bagh olmayan durum

Esitlik 4.9'un lineer 1s1 iletimi hesaplamalarinda ve SEY ¢6ziimiinde kullanilabilmesi
i¢in asagidaki bazi bagntilarin saglanmasi gerekmektedir, bu bagintilarda kullanilan
ifadelerden K* ve K¢, sirasiyla 1s1 tagimm ve konveksiyon matrisleri olup, su sekilde

hesaplanmaktadir:

(Kk+KC)K‘Ale=l+AIQ+I+A(Qc A
burada; " Q , t+At zamani iginde iki ug arasinda taginmus 1s1 miktar ve ™ Q)

t+At zamani iginde iki ug¢ arasinda tasinmis konvektif 1s1 miktarint ifade

etmektedir.[21]
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K= [ B® g™ B pyom 412

m v(m)

Kiws O g g, g g tm 4.13
m Sc'™

l+AteB=t+At QB+r+At Qs+t-.n QC 4.14

tasinmug diiglim noktasi 1s1 vektsrii ve ' ™ Qc, konsantre olmus, tagmmus diigiim

noktast 1s1 iletimini temsil eden vektdrdiir. Baginti igindeki diger terimler;

TG B[ HET SRR, g 4.15
m v

T+AL Qs== J“)H"“’T. :+A1qB(m)' dvym 4.16

seklinde tamimlanmakta olup, t +At zamani i¢inde birim hacimde ve birim yiizeyde taginmig

1s1 akimi olarak ifade edilmektedir. [21]
4.2.1.2 Zamana bagh olan durum

Daha once kismen belirtilmis oldugu gibi, zamana bagl 1s1 iletimi hesaplamasinda,
1s1y1 depolama etkisinin, iiretilmis olan 1simmn bir boliimii olarak, hesaplamalarin igine
dahil edilmesi gereklidir. Bunun icin Euler Denklemi kullanilarak, zamana bagh
olmayan durumu belirleyen esitliklerin yardimiyla, direkt olarak 1s1 akimi igin

gereken denge sartlan saglanabilmektedir. Bu denge 6rnegin m. eleman igin;

0"(xy.z)=H"(xy.z).0¢ 4.17
x-AQB =3 J’ H(m)T‘ ( l+AQB(m) £ HAQC (m) gy (m) (*Aze) dym 4.18
m v(m)

seklindedir. Burada “*'q®™ malzeme icinde depolanmis isiy1 tam olarak
icerememektedir. Zamana bagh sartlar altinda bunu saglamak ve 1s1 akim dengesini

olusturabilmek igin, lineer hesaplamalar yapilirken sonlu eleman esitlikleri asagidaki
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sekilde olugturulur:

@ l+Ate+(Kk+Kc)HAte 2 tﬂ-AtQ_}_nAlQe 4.19

ve lineer olmayan hesaplamalar igin 1s1 depolama etkilerinin lineerlestirilmesine

bagvurulmadan;

trate () tHatg G )+( KK+ KE + KT ) AQ D =tdrq g Qc(i ~l t+at Qr(i—l)+(+A(Qk(i-l)

4.20
C=2 ™ O™ g™y 421
o ¢ SRR o CERERE § ey 422

m v
gerceklestirilmektedir. C ve ' C (), 151 kapasitesi matrisleridir. [21]

Biitiin bu karmagik gibi goziiken esitlikler ve hesaplamalar, giiniimiizde bilgisayar
teknolojisindeki gelisimler ve bu gelisme sayesinde ortaya ¢ikan yazilimlar
sayesinde daha kolay uygulanabilir olmuslardir. Burada verilen 1s1 denklemleri de,

bizim yerimize, bu gelismis SEY tabanli programlar tarafindan ¢éziilmektedir.[21]
4.3 Siv1 akiskanh@i ile CFD problemleri ve SEY’e uyarlanmasi

Sonlu elemanlar yonteminde akig problemleri 1s1 iletim problemlerinin ¢&ziimiine
benzer sekillerde ¢oziilebilmektedir. Isi iletimi problemlerinde oldugu gibi akis

problemlerinde de Helm Holtz denklemleri kullaniimaktadir. [22]

Iginde bir sivi bulunduran bir kab veya boruda bu sivinin hareketi sonucu meydana
gelen akig hareketini tanimlarken bazi formiiller kullamlmaktadir.bu akisin etkisi

sonucu meydana gelen basinci agagidaki sekilde formulize edebiliriz. [22]

Ap =2 f pv? L 4.23
Dy
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Bu denklemde * f “ siirtiinme katsayisini, “p” yogunlugu, = v, ” akis hizi, “ L *
borunun veya stvinin bulundugu kabmn uzunlugu, Dy = 4 . alan / hidrolik ¢ap dur.
Sonlu elemanlar metodunda sivinin iginde akisi ortaya koydugu kabin veya borunun
siirtiinme katsayisi i¢in yatay kesiti ele alindigi zaman sivi akist z dogrultusunda

olmasina ragmen gii¢ kuvvetleri x ve y dogrultusunda ele alinmaktadir. Buradan

0=pA-[p+(dyAz/d; )]A-1,PAZ 4.24
veya

-dy, /d; =47,/D, 425

denklemleri g¢ikarilabilmektedir. Burada “t,, * duvarlardaki kesme kuvvetidir.
Stirtinme faktorii f = ( pvm / 2 ) olarak tammlanmaktadir. Reynolds saysi
Re=vmDy/ v esitligi ile belirtilmektedir. Burada kullanilan v kinematik viskositedir

ve v =/ p ile ifade edilmektedir. Buradan kesin viskosite degeri olan p gikarilir ve

-d, /d; = 2 pvy fRa/ Dy? 4.26
denkleminde yerine konulur. Bu momentum esitligine asagidaki esitlik sayesinde
ulagilmaktadir.[22]

pn[(8%w/ &x*) +(é*w/dy> )_(dp/dz) = 0 427

Bu denklemde verilen w =w ( x, y ) vektorii olup z dogrultusundaki akigin hizini

temsil etmektedir. Bu denklemden

X =x/Dy , Y=y/Dhn ,W=w/2v,yfRe 4.28

Esitlikleri ¢ikarilir. Bu esitliklerden de 4.29’da ki denkleme ulagilir. [22]

(W 1 eX*)+(8*W/8Y*)+1=0 429
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burada iginde siviyr barindiran boru veya kabdaki akigin duvarla temas ettigi
bolgelerde sinir kosulu olarak dogaldir ki akis hizi sifirdir ( W = 0 olma sartinda ).
Esitlik 429 ve W = 0 olma sarti denklemlerinin ¢dziimleri sonlu elemanlar

yonteminde 1s1 iletimi ¢6ziimleri ile ayni adimlardan olugmaktadir. [22]
W = (hWdA)/ (hdA) 4.30

Integral JAWdA kolaylikla elemanlarin sekil fonksiyonu olarak gelistirilebilinir.[22]

eu/ct+ou?lox+ouv/ oy +ouw/ Ez=--- 8plax+gx+v (Ful axF +8ul oy?
+&u /o),

vict+avi /oy +ovu/ox+ovw/ éz=--- aplay +gy+v (/X +d>v | oy?
+0%v 1 62%),

W/ Ct+ oW Oz +owu/ Ox +owv /By =---0p/ 3z + gz + v (PPw &2 +6°w | By?
+3w /1 82%), 431

4.31 no’lu navier stokes denkleminde ise akis ve basing orani hesaplanabilmektedir.
Bu denklemde x,y,z dogrultulari, u,v, w hizlari, p basinct, g yer gekimini, v ise akisin

kinematik viskozitesini temsil etmektedir.

Yukarida agiklanan fiziksel temellere dayali olarak, malzemenin ¢alisma kosullart
icinde ortaya ¢ikan problemlerin ¢dziimii, olduk¢a karmasik, uzun ve sayica hayli
yiiksek matematik problemlerin ¢6ziimiine ihtiyag gostermektedir. Giiniimiizde
gelisen bilgisayar donanimlart, bu hesaplamalarin ¢6zlimil igin gegen siireyi ¢ok aza
indirgemekte, karmasik formiilasyonlarin  igindeki matematiksel binlerce
hesaplamayi, kisa siirelerde ¢dziime ulastirmaktadir. Miihendislik hesaplamalarini
gerceklestirebilmek igin gelismis donanimin yanmi sira, gelismis yazilimlarda
gerekmektedir. Bugiin bu diizeyde gelismis gesitli yazilinlar bulunmaktadir. Bilgi
destekli mithendislik yazilimlari ( CAE-Comp.aided eng. ) olarak da adlandirilan bu
yazilmlarda diinyada yaygin kullanim bulanlardan biriside ANSYS’dir. Béliim

4.4’te ansys yazilimi tanitilmaya calisilmistir.
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4.4 ANSYS sonlu elemanlar yazihmi

Boliim 4.1 ve 4.2°de anlatildig1 gibi sonlu elemanlar yontemi ile 1s1 iletimi ve z;kxg
problemlerinin ¢dziimiine iligkin giiniimiizde gelismis donamim desteginde, gesitli
yazilmlar  kullanilmaktadir.Ansys bu yazilimlardan birisidir. ~Giiniimiiziin
miihendislik problemlerinin bilgisayar ortaminda ¢oziimiine iligkin gelistirilen
ansysin amact; sonlu elemanlar yontemi yardimiyla problemlerini bilgisayar
ortamina tagimak ve burada model, malzeme ve ¢aliyma miihendislik sinir kosullart
tanimlanarak istenilen gdziimleri, bilgisayar ortaminda yapabilmektir. ansys yardimi

ile ¢dziilebilen mithendislik problemlerinden bazilari sunlardir;

e Yapisal problemler ( Ansys Structurel ),

e Isisal problemler ( Ansys Termal ),

e Akis problemleri ( Ansys Fluid ve Ansys Flotran CFD ),

e Elektriksel problemler ( Ansys Electrical ),

e Magnetik problemler ( Ansys Magnetic nodal ve edge ),

e Baglantili problemler ( Coupled ) [23]

Diger benzer biitiin programlarda oldugu gibi Ansys’de bir mithendislik problemin

¢oziilebilmesi i¢in uyulmasi gereken iglem adimlar: vardir. Bu iglem adimlar sirast

ile Sekil 4.3'de bir akig tablosu halinde verilmektedir.
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Prohlemin helirlenmesi

v

Elde edilecek sonuglann helirlenmesi

!

SEY'in kullanimina karar verme

!

+| Model geometrisi olugturma

Hata

Hata
A4
Sonlu elemanlar modeli olugturma
Yiikleme durumu
A \4
Hata \ Hesaplamalar
Y

Malzeme tzellikleri

Sonuglarin grafik ortamda izlenmesi ve incelenmesi

A4

Sonuglarmn dogrulugunu smama

A4

Sonuglarin gergek sonuglarla kiyaslanmast

Sekil 4.3: SEY’e gore model hazirlama ve hesaplama islem akis semasi.[21]
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5. TIPIK BiR DUZ CAM FIRINI REFRAKTER ASTARINDAKI ISI GECIS
HAREKETININ, ANSYS YARDIMI iLE MODELLENMESI

Bir cam firnm ergitme havuzu igerisinde cam harmaninin ergitilmesi sirasinda firm
yan refrakter duvar blogunda bir asinma meydana gelmektedir. Firin yan duvar
refrakterinde meydana gelen bu aginma genel itibariyle gerek geleneksel hava — yakit
vanmali firinlarda gerekse oksi — yakit yanmah firmnlarda goriilmektedir. Bu
aginmaya: bilylik oranda firm havuzu iginde ergitilen sivi camin akis etkisinin ve
buna ilave olarak ortamdaki yiiksek sicakligin birlikte neden oldugu bilinmektedir.
Bu béliimde yapilan galisma ile tipik bir cam firminin refrakter astar duvarlarindaki
151 gegisi ( heat transfer ) simule edilmeye ¢aligilmistir. Yapilan ¢aligmada kullanilan
malzeme &zellikleri ve yiikleme sinir sartlari Tiirkiye Sise Cam Fabrikalarindaki cam

firinlarindan daha énceden yapilmis élgiimlerden elde edilen sonuglar kullanilmistir.

5.1 Cam firim refrakter yapilarindaki i1 gegisinin modellenmesi
Cam firmin 1s1 yaymiminin modellenmesi esnasinda yapilan ¢alismalar sirasiyla;

1. On islemler (Pre Processing )
e (oziime uygun analiz modiile belirlenir. Bu gahismada 1sil analiz
modiilii segilmistir.
* Eleman tipi belirleme: kullanilan eleman tipi, egrisel olmayan 4
diigiim noktali Sekil 5.1°de goriilen tipte “plain 557 ve 8 diigiim
noktalt egrisel modeller igin ise sekil 5.2°de gériilen “plain 77" tipi

elemanlar 2 boyutlu dortgen elemanlar segilir.

y

',

Sekil 5.1: Plain 55 [23] Sekil 5.2: Plain 77 [23]

e




e Geometrik modelin olusturulmasi: cam firmi ergitme havuzu
béliimiinde yer alan refrakter yapilarin 2 boyutlu geometrik sekilleri )
belirlenmistir.

e SE modelinin olusturulmasi: geometrik modelin olusturulmasindan
sonra “Mesh generation” ( elemanlarina aywma ) islemi ile sonlu
elemanlar modeli olusturulur.

e Fiin yan duvar ve taban refrakterlerinin 1s1 iletim ozellikleri

tanimlanir.

2. Cozim ( Solution )
e Finn refrakter yapilarinin g¢alisma siir kosullari: cam firini refrakter

astar duvarinin i¢ ve dig ylizeyindeki sicakliklar girilir.

3. Sonuglarin degerlendirilmesi ( Post Processing )
e Refrakter astarlarda sicak bélgeden soguk bélgeye dogru olusan isi

dagilim sonuglari alinmustir.
5.1.1 Isisal modellemede kullanilan veriler

Modelleme sirasinda kullanilan veriler; Diiz cam firim refrakter yapilar igersinde
kullanilan refrakter malzemeler ile firin caligma kosullarimi yansitan yiikleme
sartlarindan olusmaktadir. Refrakter yapilari olusturan, refrakter tiirleri Ek B’de
ayrintili olarak tammmlanmaktadir. $ekil 5.3 de tipik bir diiz cam firmin 2 boyutlu
enine kesiti ve refrakter yapilarin dizayni verilmektedir. Burada, konunun daha iyi
anlasilabilmesinin saglanmasi amaciyla firin 4 bélgeye ayrilmistir. Her bir bolge igin
verilen sicaklik degerleri ve diger veriler Ek C igerisinde yer alan dosyalarda
bulunmaktadir. Aym zamanda bolgelerdeki refrakterlere ait olan kimyasal

bilesimlerde Tablo 5.1, Tablo 5.2, Tablo 5.3 ve Tablo 5.4 “de sirasiyla verilmistir.
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&> 1.Bilee

2.Bilge

3.Bolee

4.Bolee

Sekil 5.3: Cam firininda refrakter blok bslgeleri.
1.Bolge: ergitme havuzu iist kemeri;
Dis Bolge
Rg=765cm.
R;;=758,6cm.
I¢ Bolge 40°
¥ = 5=758,6em.
R=752,2cm.
Ry=752,2cm.
6= 60°
Silika izole R;=722,2em.
Silika 0=60°
Sekil 5.4: 1. bolge refrakter blogun geometrik sekli.
Tablo 5.1: 1. bolge refrakterlerin kimyasal bilesim %’leri.[24]
Refrakter Sio, ALLO; Fe,0; Ca0
Silika 96 03 0,2 -
Silika izole 93 14 - 3.9
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—o— Silika
—8—Silika izole |

o B g s
@ = N b O ©

Isil iletkenlik (W /m K )

=
E )
f

8
5]

800 1000 1200
Sicakiik (°C)

Sekil 5.5: 1. bolge refrakterlerinin 1s1l iletkenlik egrileri.[24]

Geometrik modelimizin 1. bdlgesine ait 151 analizi igin kullanilan 1s1l iletkenlik
degerleri Sekil 5.5°de goriilmektedir. Ist analizi igin programa, bu bolge
refrakterlerinden en igteki silika ile en distaki silika izole refrakter yiizeylerine yiizey

sicaklik degerleri girilmigtir.

2.Bolge: iist yap1 yan duvar;

20cm.
1,5em. 7,5cm.
i d
Samot
izole
Silimanit
izole
105cm.
1681 RN
v
30cm.
v

15cm.

¢ S54cm. >

Sekil 5.6: 2. bolge refrakter blogun geometrik sekli.

47



Tablo 5.2: 2. bolge refrakterlerin kimyasal bilesim %’leri. [24]

Tablo 5.2.A
Refrakter MgO Al O4 Fe,05 CaO Na,0+K,0 | Ti O,
Samot izole | 0,5-1 30-40 0,8-3,6 0,4-1,4 1,3-3,5 0,3-1,4
Tablo 5.2.B
Refrakter Sio, AlLO3 710, Na,0 Ca0,Fe,0;, Ti O,
1681 RN 15 50,9 32,5 L3 0,3
Silimanit 54,5 36,5 3.9
izole
7’00 —— —— - e —————————————
/B0 i /—
—_— /
M 5,00 - -
E
= A
— 400 |- S —O—ER 1681 RN
= —f— Slimanit izole
E 3,00 | e e 2 = B S ~ Samotizole
el
2
Z 2,00 g >
=i
2
1’00 e T SO e i
= ‘<
0,00 = !
500,00 700,00 900,00 1100,00 1300,00 1500,00 1700,00
Sicakhk (°C)

Sekil 5.7: 2.bolge iist yap1 yan duvar refrakterlerin sicakliga bagli ist iletkenlik
egrileri. [24]

Geometrik modelimizin 2. bolgesine ait 1s1 analizi i¢in kullanilan 1s1l iletkenlik
degerleri Sekil 5.7°de goriilmektedir. Ist analizi sirasinda bu bolge refrakterlerinin
geometrik sekli goz niinde bulundurularak yiizey sicakliklar1 1. bslgede oldugu gibi
programa yiiklenmisgtir.
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3.Bolge: Camla temas

sogutma 17,5cm.
e
A
Samot izole
130cm.
Samot AA 112,5cm.
ER 1711 RT
V} v
7,5cm
Sekil 5.8: 3. bolge refrakter blogun geometrik gekli.
7 T —— T—
~ol ‘-
| . .
Es !
E oz T
% ‘ | |—#—samotaA
2 7 i e ‘ & Seinisle |
2.0 .
=g PR e —{
0 |
0 500 1000 1500 2000

Steaklik (°C)
Sekil 5.9: 3. bolge refrakterlerinin 1s1l iletkenlik egrileri. [24]

Geometrik modelimizin 3. bdlgesine ait 1s1 analizi i¢in kullanilan 1s1l iletkenlik
degerleri Sekil 5.9°da gériilmektedir. Tablo 5.3.A’da goriilen refrakter Sekil 5.8°de
ok isaretleri ile goriilen bslgeden 30 °C’lik hava ile sogutulmaktadir. Bu durumda
dikkate almnarak refrakter blogun i¢ ve dis yiizeylerine sicaklik degerleri girilmistir.
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Tablo 5.3: 3. bolge refrakterlerin kimyasal bilegim %’leri. [25]

Tablo 5.3.A

Refrakter | SiO, |ALO; |ZrO, Na,O Ca0,Fe;03, Ti O,

1711 12 46,7 |40 1 0,3

Tablo 5.3.B

Refrakter |MgO |SiO, | AlO; Fe, O3 Ca0O Na O+ |TiO,

K>,O

Samot 0,4 >42 <2,5 0,3 <1,0 L7
AA

Samot 0,6 |60,3 (34 20 0,5 1.4 1.1

izole

4.bolgede refrakterler [ taban refrakterleri ( refrakter dizilimi i¢ten diga dogru)];

Ersol 50 ER 1681 RT Zirkon TZB G

|

10cm.

l

ablan
P

7,5¢m

m

7

w
=3
S
2

S
g
8

]

Legral 35/2G Supral 40 Legral 35/2G

l‘ 700 cm

v

Sekil 5.10: 4. bolge refrakter blogun geometrik sekli.
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Tablo 5.4: 4. bolge refrakterlerin kimyasal bilesim %’leri. [25]

Refrakter SiO, AbLO; |ZrO, |Na,0 |FeyOs Ca0,Fe,0;, Ti O,
ER1681RT |15 50,9 325 |13 0,3 Karigim1
Ersol 50 20 48 30 2 Karigimi
ZirkonTZBG (31,5 0,6 67 0,2
Supral 40 54 41 1,9
Legral35/2G | 54 36,5 3.5 0,4 CaO
[ — I — .
7
Q 6
i 5 Jie —O—ER 1681 RT
E ~—— Ersol 50
= 4 Zirkon TZB G
E | |—¢—Supral40
TP - (KTl 35/20)
E 2 jEtiuindes gt UG ¢ \
1 x-fx Sl o oA
KX
0
0 500 1000 1500 2000
Sicaklik (°C)

Sekil 5.11 : 4. bolge refrakterlerinin 1s1l iletkenlik egrileri. [25]

Geometrik modelimizin 4. bolgesine ait 1s1 analizi igin kullamlan il iletkenlik

degerleri Sekil 5.11°de goriilmektedir. Ist analizi sirasinda bu bolge refrakterlerinin

yiizey sicakliklari

tabanin i¢ ve dis yiizeyi boyunca sicaklik degisimi dikkate

alnarak 1. bolgede oldugu gibi programa yiiklenmistir.

5.1.2 Refrakter astarlarin sonlu elemanlar modelleri

Firmumn ergitme boliimiinii olugturan refrakter bloklarm geometrik sekilleri (Sekil 5.4,
Sekil 5.6, Sekil 5.8, Sekil 5.10 ) modellenmistir. Bundan sonra bilgisayar ortaminda

bu modeller “Mesh Tool” yardimiyla sonlu elemanlarina béliinerek sonlu elemanlar

modelleri ( Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 ) olusturulmustur.
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Sekil 5.12: 1.bslge refrakter astarm sonlu elemanlar modeli.

Sekil 5.13: 2.bolge refrakter astarm sonlu elemanlar modeli.

Sekil 5.14: 3.bolge refrakter astarmn sonlu elemanlar modeli.
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Sekil 5.15: 4.bolge refrakter blogun sonlu elemanlar modeli.

Sonlu elemanlar modelleri olusturulmasindan sonraki agamada malzeme ozellikleri
ve yilkleme durumunu yansitan smir sicaklik degerleri ( verilen program disketi

icinde belirtilmekte ), programa veri olarak yiiklenmis ve hesaplamaya gegilmistir.
5.1.3 Is1 analizinin sonuglar

Modeller ayr1 ayrt st analizine tabi tutulmus ve ¢dziim gerceklestirildikten sonra
elde edilen sonuglar Sekil 5.16, Sekil 5.18, Sekil 5.20 ve Sekil 5.22’de verilmistir.
Bu sonuglara dayanilarak firm igi sicak yiizeylerinden soguyan dig yiizeylere dogru
yiikseklige bagli soguma egrileri Sekil 5.17, Sekil 5.19, Sekil 5.21 ve Sekil 5.23’de

goriilmektedir.

Sekil 5.16: 1. bolgeye ait 1s1 analizi [ sicaklik degerleri (K )] sonuglar.
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2000

1800‘, A e =
1600 fto g \

-~ 1400

& —O—Kemcrix{sra.gvesolbﬁa.;i
bolgeleri

1200 - -
| ——Kemerin orta bolgesi

Sicakhik (K

1000

0| \ ke *
. |
600 .
i u
400 |
600 620 640 660 680 700 720 740 760 780

Astar kalinhg (cm.)

Sékil 5.17: 1. bolge refrakter astar duvarindaki soguma egrileri.

1. bélgede homojene yakn bir 1st degisimi goriilmektedir. Buna bagli olarak  Sekil
5.17°de goriilen soguma egrilerinde de bu durum kendini ortaya koymaktadur. Bunda
etken neden olarak programa yiiklenen i¢ yiizey sicakliklari arasinda (koseler ve orta
bélge arasinda) ~50 K’lik bir farkin olmasi sdylenebilir. Yapilan bu ¢oziim sirasinda

175 eleman kullanilmugtir.

Sekil 5.18: 2. bolgeye ait 151 analizi [ sicaklik degerleri (K )] sonuglari.
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2000

1800

1600
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g \\ - | [~e—ytmom |
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Sekil 5.19: 2.bslge ergitme boliimil iist yan duvarmdaki soguma egrileri.

2.bolge refrakter blogun 1s1 analizi sonucunda ( Sekil 5.18 ) yapinin geometrisinden
kaynaklanan bir dalgalanma oldugu goriilmektedir. Bu ¢dziim i¢in yap1 177 elemana
aynlmistir. Yapmmn Sekil 5.19°da goriilen soguma egrisi y dogrultusunda farkh
yiiksekliklerden x kesiti boyunca alinmus sicaklik degerleri sonucu elde edilmistir.

Sekil 5.20: 3. bolgeye ait 1s1 analizi [ sicaklik degerleri ( K )] sonuglart.
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2000

1800

1600 T

1400

1200 —0—y=124,166
= —8—y=118,333
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-
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—¥—y=88,815

2 | —@—y=71,052

800 -~ .

600

400 |

200 -
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Sekil 5.21: 3.bolge refrakter astar duvarindaki soguma egrileri.

3. bolgeye ait soguma egrilerinden y = 112,5 cm yiikseklikteki x kesitinden alman
sicaklik degerlerinden elde edilen soguma egrisinde bu bolgede yapilan ve Sekil
5.8’de ok isaretleri ile gosterilen sogutmanin etkisi agik¢a goriilmektedir. Bu
sogutmanin refrakter yapmm sivi cam ile temas eden yiizeylerine dogrudan biiyiik
bir etkisi olmamakla beraber yapi igerisinde dig yiizeye gidildikge sicakligin
diigmesinde etkili oldugu gdzlenmistir. Bu bdlgenin ¢dziimii esnasinda geometrik
yap1 353 elemana ayrilmstir.



Sekil 5.22: 4. bolgeye ait 1s1 analizi [ sicaklik degerleri ( K )] sonuglari.

Sicaklik (K)

1600

1400

1200 |

1000 e

—&— Tabanin sol ve sag bag
bolgesi

‘ —— Orta bolge

800

600

400 e
200 et Lt
0 s

0 20 40 60 80
Astar kalinh$ ( cm.)

Sekil 5.23: 4.bolge refrakter astar duvarindaki soguma egrileri.
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4. bolgede homojene yakin bir 1s1 degisimi goriilmektedir. Buna bagl olarak ~ Sekil
5.23°de goriilen soguma egrilerinde de bu durum kendini ortaya koymaktadir. Bu
duruma gerekge olarak yiizey sicakliklari arasindaki farkin gok fazla olmamasini

verebiliriz. Bu ¢6ziim yapilirken yap1 325 elemana ayrilmugtir.
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6. TIPiK BIR CAM FIRINI ERGITME HAVUZUNDAKI ERGIMI§ CAMIN
YATAY KESITTE AKISININ AKISKANLAR MODELI VE ANALIZi

Cam firini ergitme havuzu iginde bulunan ergimis stv1 camun havuz igerisinde yaptigi
akis hareketinin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bilgisayar ortaminda simule
etmek igin bir dizi ¢aligma yapilmistir. Bunlar sirast ile ;
1. On islemler ( Pre processing )
e Analiz tipi belirleme: ¢bziime uygun analiz tipi belirlenir. Bu
caligmada CFD ( bilgisayar destekli akis ) analiz belirlenmistir.
e Eleman tipi belirleme:kullanilan eleman tipi, 4 diigim noktali Sekil

6.1°de goriilen tipte “Fluid 141" programdan segilir.

3 K

€P) I

Sekil 6.1: Fluid 141 [23]

e Geometrik modelin olusturulmasudiiz cam firnm ergitme havuzu
béliimiiniin yatay kesiti olusturulur.

e SE modelinin olusturulmasi: geometrik modelin olusturulmasindan
sonra elemanlara ayrilarak sonlu elemanlar modeli olusturulur.

e Malzeme ozelliklerinin belirlenmesi: stvi cam eriginin minimum ve
maksimum  sicakliklar;, sicakliga bagl sivi camn 1s1 iletim
katsayilari, sicakliga bagh viskozite degerleri, yogunlugu, 6zel 1s1s1 ve
sivi camin refrakter duvar ile temas halinde bulundugu yiizeylerdeki

swvi akis hizlani gibi fiziksel 6zellikler tanimlanmistir.
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2. Coziim ( solution )

e  Sivi cam ile refrakterin temas halinde bulundugu yiizeydeki konvektif
film katsayilari (6n modelleme sonucunda bu verilere ulastlmaktadir.)
ve swvi camun refrakter duvar ile temas halinde bulundugu
yiizeylerdeki sicaklik degerleri ( K ) ile sivi camun taban sicakliklari
ile yiizey sicakliklar: olan smur sartlari girilir.

e (oziim igin hesaplamaya yonelik ayarlar gergeklestirilir.

3. Sonuglarin degerlendirilmesi ( Post Processing )
e Finn ergitme havuzu iginde bulunan sivi camin havuz icindeki
bolgelerdeki akis hizlari elde edilir.

e Sivi cam igindeki 1s1 dagilim elde edilir.
6.1 Kullanilan veriler

Sivi camin temasta bulundugu refrakter yiizeyinde sivi camn hizlari olarak girilen
veriler x ve y dogrultusunda vy ve v, olarak asagidaki sekilde belirtilen cizgiler
boyunca degerler girilmistir. Bu veriler dikey kenarlarda Vx= 0 cm./ s, yatay
kenarlarda Vy = 0 cm./ s olarak girilmistir.

Sivi camun diger sicakliga bagli verilerinde asagidaki denklemler kullamlmustir.

Isil iletkenligin sicakliga bagl denklemi (W /cm- K ) :
5,566—(0,0087-T)+(0,36vIO'SoTZ) 6.1
Viskozitenin sicakliga bagli denklemi ( gr./cm-s) :

-1,58 +(0,4332 . 10 T) + (0,248 - 10°%T?) 6.2
Ozel1s1(J/ gr.-K): 1300

Yogunluk (gr./cm®):0,235+107 1400 °C “de

Cam ergitme havuzu igerisinde sivi camn, refrakter yiizey ile temas halinde

bulundugu bolgede mesafeye bagli sicakliklar Tablo 6.1°de verilmistir. [26]
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Tablo 6.1: Cam ergitme havuzunda sicakhigm sivi camin yiizeyinden havuz tabanina

dogru ve sivi cam yiizeyinde soldan saga dogru sicakligin mesafeye baglt

degisimi.[26]

Sivi camun refrakter ile temasta

oldugu bolgenin sv1  cam

yiizeyinden  tabana  dogru Sicaklik ( K) Sivi camin yiizeydeki mesafesi ( cm. ) Sicaklik (K)

mesafe (cm.) [soldan saga dogru]
0 1773 0 1773
3 1760 28 1779
10 1713 56 1785

li 15 1713 34 1791

20 1713 112 1797
25 1680 140 1803
30 1680 168 1809
35 1680 196 1812
40 1656 224 1818
45 1656 252 1823
50 1656 280 1823
55 1638 308 1823
60 1638 336 1823
65 1638 364 1823
70 1631 392 1823
75 1631 420 1823
80 1631 448 1823
85 1611 476 1818
9 1611 504 1812
95 1611 359 1809
100 1593 560 1803
105 1593 588 1797
110 1593 616 1791
115 1583 644 1785
120 1583 672 1779
125 1573 700 1773

Yukarida sirasiyla verilen veriler girilerek model iizerinde gerekli yiiklemeler

yapilmustir.
6.2 Geometrik model

Modelleme amaciyla yaratilan geometrik ortamda yalnizca firin ergitme havuzunun
yatay kesiti ele almmstir. Burada kullanilan dlgiiler firin dlgiilerinden alinarak

verilmistir. Yaratilan seklin iki kademesi olup; birinci boliimde sivi camin icinde
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bulundugu ergitme havuzu bolimii ¢izilmistir. Tkinci olarak stvi camm hacminin
sekli ¢izilmistir. Coziim sadece sivi camun sekli iizerinde yiiklemeler yapilarak
hazirlanmistir. Agagidaki Sekil 6.2°de sivi camin ve ergitme havuzunun geometrik
sekli goriilmektedir.

Eriyik camu ¢evreleyen
refrakter yap1

125cm.  140cm.

10cm.

-,
»
|

< 750cm.

Sekil 6.2: Sivi cam ve ergitme havuzunun geometrik modeli.

Sekil 6.3: Sivi cam hacminin sonlu elemanlara ayrilmig SE-modeli.

Geometrik sekilden sonra yalnizca sivi cam hacmi elemanlara ayrilarak Sekil 6.3’de
goriilen sonlu elemanlar modeli hazirlanmistir. Bu ¢oziim igin yap1 625 elemana

ayrilmigtir.
6.3 Akis Modeli Sonuclar

Yapilan model ¢aligmasi ve boliim 6.1°deki verilerin yiiklenmesi neticesinde ulagilan
¢oziimde asagidaki sekillerde goriilen ergimis cammn akis hizlari ( Vsum ), stvi cam
i¢indeki sicaklik dagilimi ve sivi camdaki akigin vektorel hiz goriintiileri ve degerleri
alimmigtir. Elde edilen bu degerleri veren model sekilleri, Sekil 6.4-6.6’da
goriilmektedir. Sekil 6,4’de ergimis camim igindeki akiglarin akis hizi dagilimlari,
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Sekil 6.5°de ise bunlarin vektorel dagilimlar verilmektedir. Sonuglardan da
goriildiigii gibi, erigik camla temas yiizeyine sahip 3.bdlge refrakter yapisi
yakinlarinda sivi cam akig hizimin ~0,128 e cm/sn.’lik maksimum hizlara ulagtigt

gdzlenmektedir.

Ayni ¢dziimiin bir baska sonucu olarak Sekil 6,6°da eriyik sivi cam igerisindeki 1s1
dagilimlar1 verilmektedir. Smir kosullarma bagli, dogal bir sonug olarak ergimis

camn orta iist bolgeleri maksimum sicakliklara sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.4: Ergimis camm akis hizlar1 ( Vsum )

Sekil 6.5: Ergimis camin vektorel akis hizlart ( Vsum )
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Sekil 6.7: Stvi camun 3 farkli bolgesinde ki soguma egrileri
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7. MODELLEME CALISMASI SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Tipik bir cam finm refrakter yapilarma ait st analizi sonuglarina gore; bu
bolgelerdeki yapilar iizerinde 1s1 dagilimlar elde edilmistir. Bu 1s1 dagilimlarindan
carpict olan en gok asinmaya maruz kaldigi bdlge olarak bilinen sivi camin temasda
bulundugu yan duvar ( 3. bélge ) refrakter bloklaridir. Zira bu bdlgenin sivi cam
akigina bagl olarak mekanik erozyona maruz kaldig: bilinmektedir. Bu probleme yol
acan ergimis sivi cam akmtilarimin akis yonlerinin, akis yogunluZunun ve akis

hizlarinin bilinmesi 6nem kazanmaktadir.

Yapilan ilk galismada model ile ilgili olarak eriyik cam ile refrakter yap arasindaki
film katsayilar tespit edilerek, daha sonra konvektif sicaklik sinir sartini yansitan
CFD analizinde veri olarak kullanmistik. Daha sonra yapilan ¢ahisma ile sivi camin
ergitilmesi sirasinda, eriyik cam igerisinde yasanan akis simule edilerek agmma
oldugu bilinen refraktere ait bélgelerde bu akis yogunlugunun yiiksekligi ve vektorel
olarak refrakter yapiya yonlenisi gorillmiistiir. Calisma sonucunda elde edilen akis
hizlar gergek bir firndaki hizlara gore oldukga yavas kalmistir. Zira modelimiz iki
boyutlu ve enine kesit alinarak tasarim gergeklestirilmis ve konuya iliskin yontemsel
bir bakis kazandinlmak istenmistir. Bahsi gegen akis hareketi zaman i¢inde
gelismis anlik bir ¢oziim oldugu diistiniiliirse ve bu ¢6ziim zamana bagli bir sekilde
gelistirilirse. O zaman ergimis cam igerisindeki hareketin, daha gercege yakin

sonuglara ulagilmasinda katki saglayacagi kuskusuzdur.

Is1 gecis modellerinde en &nemli sonug distan sogutmanin uygulandig 3. bolge
refrakter yapida elde edilmistir. Burada sogutmanin etkisi sonucu soguma egrilerinde
bir dalgalanma gergeklesiyor olmasi ve bu durumun her ne kadar bu boyutlarda
refrakter yapi igin direk cam seviyesindeki 1si etkisine kars1 ok azaltic1 bir tepkisi
goriinmese de yinede yapi igersinde dalgalanma yaratarak sicaklik degerlerinde bir
diisme meydana getirmektedir. Diger sonuglardan ise firin iist yan ( 2. bélge )
yapidaki sicaklik dagilimi goze garpmaktadir. Bu bolgede bir dalgalanma vardir
bunu yapinin geometrisinden kaynaklanmasi miimkiin olabilir. 1. ve 4. bolgelerde ise

homojene yakin bir sicaklik dagilimi géze carpmaktadir.
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Bahsedilmesi gereken bir diger husus ise; firin refrakter yapilarinda 1s1 gegisi sonucu
ortaya termal gerilmelerin ¢ikabilecek olmasi, ve bundan kaynaklanan porozite
yiizey alaninda bir artis olabilme ihtimali bu galiymanin devaminda diistiniilebilecek
konulardir. Ayrica porozite yiizey alanindaki artigin refraktere temas eden sivi cam
akislarinin erozyon etkisini arttirict bir nitelikte olup olmadigina dair bir galigmanin,
bu mekanizmanin ( agmma bolgesi ) daha iyi anlagilmasina imkan verecegi tahmin
edilmektedir.

Bu caligma ile ilgili biitiin program ¢oziimleri ve log file dosyalar1 Ek C’de ( disket

icinde ) verilmistir.
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EKA
A.1 Rejeneratdrler

Rejeneratorler; igleri yiiksek yogunluklu yiiksek 1s1 kapasitesi ve iletkenligine sahip,
sicaklik degisimlerine dayanikli 6zel tuglalarla &riilii ( ¢ekerler ), benzer dzellikli
tuglalardan yapilmis genis odalardir. Her rejenaratif firnda déniisiimlii olarak ¢ahisan
iki adet rejenaratdr vardur. [1]

Cevrimin bir yansinda rejenaratdrlerden biri iginden sicak yanma gazlar gegirilerek
gekerler isttilir. Ikinci yansinda ise, yanma havasi gegirilerek havanin gekerler
tarafindan isitilmasi saglanir. Her 20-30 dakikada bir rejeneratorler arasinda yanma

gazlannin ve havanin y6nii degistirilerek islem doniigiimli olarak saglamr. [1]

Rejeneratif firmlar sekil A.1 deki gibi yandan ( gapraz ) veya sekil A.2 deki gibi
arkadan ateglemeli olabilirler. Rejenaratérlerin ise diisey, yatay, tek ve ¢ok kademeli
olarak yapilmalan miimkiindiir. Yapisal giigliiklerinden dolay1 ¢ok gegisli rejenaratér
sistemleri daha gok arkadan ateslemeli firinlarda uygulanir, ¢iinkii bu firinlarda,
normal olarak biitiin ekzost gazlan tek bir porttan ¢ikar. Bu, dogru atik gaz, yakma
havasi ve yakit dagiliminin saglanmasin kolaylagtirir. [1]

Déniisiimlii caligmay: saglamak igin, rejenaratorlere ilave olarak rejenaratif firmlar,
ayrica iki takim bek ve doniisiimii saglayan bir valf sistemine sahiptir. Genellikle
rejenaratorler firindan daha fazla yer iggal eder .rejenaratorler iginde sicaklik alttan
tiste dogru artar. Geligmis rejenerator sistemleri ile yakma havasmi 1300 °C’ye kadar
isitmak miimkiindiir. Bu sayede yakitin kalori degerinin % 85 varan bir orani yararli

enerjiye doniistiiriilebilinir. [1]

Yiiksek sicaklikta, camin bilesiminden ve yakittan kaynaklanan alkali, sulfat,
vanadyum vb., kimyasal maddeler ve baca gazlan ile harmandan tasinabilinecek kati
partikiiller nedeni ile rejeneratrlerin farkli kisimlar, farkh etkilere maruz kalir.

Kimyasal etkiler sonucu rejenarator gekerlerinin bozulmasi sdz konusu olabilecegi
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gibi, belli 1s1 bolgelerinde yogunlasma ve tozlarm ¢okelme olasihigt nedeni ile
rejenaratorler cam firmnm en kritik kisumlarindan birini olusturur. Ve tasarimlart ve
kullanilacak refrakterlerin secimi 6zel itina ister. Rejeneratdrlerin tikanmasi
etkinligini azaltarak yakit tiketimini arttirdigi gibi, firmmn caligtirimasindada
sorunlara neden olur. Tikanma durumunda, tikanan kisimlarin termal yontemlerle
ergiterek agilmasi miimkiinse de iiretimin durdurularak rejeneratorlerin tamiri yada

kismen veya tamamen yenilenmesi zorunlu hale gelebilir.

Sekil A.1: Yandan yakmali cam firmlarinda kullamilan rejenaratoriin Snden
goriiniigii.[24]

Ekzost gazi
W

Tsinan hava

Sekil A.2: Arkadan ateglemeli bir cam firminda kullanilan rejeneratdr sistemlerin
yatay kesiti.[24]
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Yillar icinde rejeneratorlerin yapiminda belli basl iig tip refrakter malzeme kullanila
gelmistir: Silika, Aliiminasilikat ( % 45-80 ALO; ) ve bazik ( krom-magnezya,
magnezya-krom ve magnezya ). Son yillarda bilhassa Cr®" iyonunun gevre sagligi
iizerindeki olumsuz etkisi nedeni ile, krom igeren refrakterlerin kullanimdan
cekilmesi sonucu ergitme dokiim AZS ( bu refrakterlerle ilgili bilgiler Ek A da yer

almaktadir.) malzemelerinin kullanimi yayginlagmaktadir. [1]

Rejeneratdr cekerlerinden arzu edilen temel beklenti; yiiksek 1s1 degisimi etkinligi ve
caligma sirasinda tikanip veya ¢okmeyecek yeterli bir dengeliliktir. Ayrica driim
kolayligida 6nemli bir kriterdir.gekerlerin farklt sekilli tuglalardan farkli bi¢imlerde

diizenlenmeleri miimkiindiir. [1]
A.2 Rekiiperatorler

Rekiiperatorler, yakma havasi veya bazi durumlarda gaz yakitin iginden gegirilerek
sitildigy, tiiplit veya ¢ift cidarli 1s1 déniistiiriiciileridir. Hava veya gaz, rekiiperatdr
tiiplerinden veya boslugundan yanma gazlari ile ayni yonde veya ters yonde
gegirilebilinir. Yapimlarinda metal, seramik veya her iki malzeme birlikte
kullanilabilinir. [1]

Maliyetleri rejeneratorlere gore ok daha ucuz olup siirekli ¢alistirildiklart igin finn
iginde sicaklik dagilimi daha diizenli ve dengelidir. Kimyasal etkilesim her zaman
s6z konusu olabilir. Gaz akmtilari arasinda sizdirmazlik yoniinden metalik yapilar
daha uygun iken, daha yiksek isitma sicakligi agisindan refrakter seramik yapilar
daha avantajhdir. [1]

Refrakter seramik rekiiperatorler, genellikle tiip seklinde olup yakma havasi
rekiiperator igindeki 6zel borulardan gegirilerek 1sitilir.bu nispeten kisa borular
arasindaki baglanti saglam kaldigi ve borular kimyasal etkilerle agimnmadig: siirece
seramik rekiiparatorler iyi sonug verir. Yalniz, yakma havasinin atik gazlar igine
siztp sizmadig1 siirekli izlenmelidir. Ekzost gazlari 1s1 degisim borularnin i¢inde
veya disinda olabilirse de, tikanma olasihigindan dolay1 borularin iginden yakma
havasinin gegirilmesinde fayda vardir. Eger seramik rekiiparatorlerde diisiik kalorili

gaz yakitlarin 1sitilmasi s6z konusu ise sizintt bilhassa tehlikelidir. [1]




Metalik rekiiperatorlerin esas olarak iki degisik sekli sz konusudur. Birincisi sekil
A.3’de goriildiigii gibi i¢ ige iki tiipten olusur. Ekzost gazlar: igteki tiipiin i¢inden
gecerken, yakma havasi iki tiip cidari arasindaki bosluktan gecerek ismir. Isi
transferi, 6zel, 1siya dayanikli gelikten yapilmis i¢ tiip cidar iizerinden gerceklesir.
Hava ve atik gazin sicakligmin metalin ¢aligma sicakligin1 agmayacak sekilde kontrol
edilmesi gerekir. Havanin gegis yonii yanma gazlari ile aym ( paralel ) veya ters
olabilir. Bazi durumlarda, metalin aginma riskini azaltmak ve daha etkin 1s1 transferi
saglamak igin, biri ters digeri paralel akintili iki rekiiperatdr seri halde, ¢ift kademeli
olarak kullanilabilinir. [1]

Sekil A.3: Cift cidarli metalik rekiiperatdr. Soldaki tiip sagdakinin i¢indedir. [1]

Ikinci tip metalik rekiiperatorler, tiiplii rekiiperatorlerdir. Bu durumda yakma havast,
cap1 sicak gaz akintisnin ¢apindan daha biiyiik ve igi refrakter astarlarla kaplh
silindirik bir odanimn iginden gegen tiipler iginden gecer. Tiipler rekiiperatoriin alt ve
iistiindeki kutu kanallar1 birbirine baglar. Yanma havasi kutu kanallar ve bunlari
birlestiren tiipler yolu ile rekiiperatore girer ve ¢ikar. Isi, yanma gazlarindan 1sinim
yolu ile tiip dizimine ve refrakter astarlara yayilir.ve refrakter astarlardan tekrar
tiipler tizerine 1gtyarak tiiplerin i¢inden gegen havayi isitir. Atik gaz giris sicaklig
900-1700 °C, hava sicaklig1 ise 600-800 °C olabilir. [1]

Rekiiperatorlerin tasariminda,farkli pargalarin termal genlesmelerinin uyumu gok

onemlidir. Dar kesitlerden kaynaklanan asir1 basing kayiplari yiiksek fan basinci
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gerektirir. Gerek rekiiperatériin gerekse sicak hava kanallarmin 1s1 izolasyonu ¢ok
6nemlidir, yoksa rekiiperatorle bekler arasindaki mesafeye bagli olarak énemli st

kayiplari s6z konusu olabilir. [1]

hava

a
Bile
vie)ae
|®fe
——

{441
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Sekil A.4: Rekiiperatorlii bir firmin sematik gésterimi

Rekiiperatorlerin omiirleri rejeneratdrlere gore ¢ok daha uzun ve tikanma sonucu
verimin diisme olasilig1 gok daha azdir.buna ragmen gerek firin ve rekiiperatér dahil
firmn sisteminin tasariminin uygun yapilmamast, gerekse cam harmani bilesimi, firina
beslenmesi ve firm operasyonlarindaki uygunsuzluklar nedeni ile, firndan
gergeklesen tasinma sonucu rekiiperatoriin 1s1 transfer tiipleri ve yiizeyleri iizerinde

bir toz tabakasi olusabilir ve bu rekiiperatoriin verimini diisiirebilir. [1]

Is1 degisim yiizeyleri olusturan malzemelerin segimi yaninda, yakitin tiirii ve kalitesi,
harman kompozisyonu, besleme hiicresinin konumu ve besleme sekli, firn ve
beklerin tasarimi, hava 6n 1sitma sicakligs, firinin galisma kosullar ve kontrol sistemi
rekiiperator dmriinii etkileyen dnemli parametrelerdir. Her rekiiperatdriin tasarlandig:
¢alisma noktasi etrafinda belli bir esnekligi vardir.tasarim noktasindan uzaklastikca
etkinligi diiser. Sekil A.4’de bir rekiiperatorlii firmin sematik goriintiistinii
gorebilirsiniz. En etkin yakit ekonomisini saglamak i¢in tasarim noktast firnin

maksimum ¢aligma noktasi degil, normal galisma bélgesi olmalidir. [1]

Rekiiperatorlerin - olumsuz yonii, rejeneratorlere gore yakma havasi isitma

sicakliginin daha diisiik olmasidir. En fazla 800 °C. Buna ragmen rekiiperatorlerin
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enerji ekonomisi yoniinden bu olumsuzlugu, firinda daha az NOy olusumuna neden

olarak NO, emisyonu kontrolii yoniinden yarar saglar. [1]

Rekiiperasyon prensibinin diger bir uygulamasi bilhassa kiigiik cam firinlarda ve
benzer yiiksek 1s1 sistemlerinde kullanila bilinecek rekiiperatif beklerdir. Bu beklerin
kendi ekzost portlari olup, yanma gazlari bek govdesi iginden ¢ikarken ters akim

altinda yanma havasini isitir. [1]

Bu ozellikleri ile rekiiperatorler firn icersinde atik gazlarla ¢ikan 1simin geri

kazamlmast i¢in kullanilan ideal sistemler olma &zelligini saglamaktadirlar.




EK B
B-1 CAM FIRINI REFRAKTERLERI

Cam finnlan finmin farkh bélgelerinde olusmasi beklenen fiziksel ve kimyasal
calisma kosullarina gore segilen,farkli 6zellikte refrakter malzemelerden olusmus
kompozit yapilardir. Firin yapiminda kullanilan refrakterlerin segimi; ergitilecek
camun tiriine, firmin tipine, biyiikligiine gekilecek camin miktarina ve firindan
beklenen 6mre baghdir. Kullailacak yakitin tirii ve bilesimi de 6nemlidir. Gerek
firin 6mrii gerekse camin kalitesi yoniinden en 6nemli refrakterler, finnda camla ve
ergitme ortami ile temas halindeki refrakterlerdir.

Cam sanayiinde kullanilan refrakterleri, nitelikleri ve fonksiyonlari yoniinden

asagidaki sekilde gruplandirabiliriz. [1]

1. Ergitme dokam ( Fused cast ) refrakterler.

I

Bazik refrakterler

Silika refrakterler

B oW

Krom oksit refrakterler
Zirkon, zirkonya refrakterler
Ates tuglasi ve yiiksek aliiminali refrakterler

Harglar, d6kiim ve tamir malzemeleri

© N oW

izolasyon refrakterleri
B.1.1 Ergitme - dokiim refrakterleri

Bu malzemeler uygun hammaddelerin elektrik firinlarninda ergitilerek, uygun
kaliplara dokiilip, sekillendirilmesi ile dretilirler. Kalip malzemesinin segimi ok
onemlidir, ¢inki sicaklik, AZS malzemelerde 1800 C, vyiiksek aliminah
malzemelerde 2000 C ve magnezya-krom malzemelerde 2500 C ye kadar gikabilir.
Ergitme dokim AZS malzemeler baglayici dokim kumu kahplarda iretilirken
alumina ve diger yitksek sicaklik kompozisyonlan igin grafit kaliplar kullamlir.

Cunka 2000 C uzerindeki sicaklikiarda kum hemen ergir. Pahal grafit kahplarin
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oksitlenmesini 6nlemek igin dokiimden sonra bloklar hemen kaliplardan ¢ikarilarak
tavlama ortamina gémiliir. Tavlama islemi, blogun biyikliigiine gore birkag hafta
sirebilir. Tavlama islemi biten bloklann, yiizeyleri temizlenerek, gerekivorsa elmas
testerelerle kesilmek sureti ile, yapidaki yerlerine goére, ek yerlerinde agiklik
birakmiyacak sekilde uygun dizimleri saglanir ve uygulama sirasinda karismamalari

i¢inde numaralamirlar. [1]

Ergitme dokiim malzemeler, cam fininlarinda, genellikle cam havuzunda camla temas
malzemesi olarak ve finn iist yapisinda kullamlirlar. Firinin 6mrii agisindan kritik bir
6neme sahip, ek yerlerinin sayisim azaltmak igin bityiik bloklar halinde tiretilirler.
Dokiim sirasinda sogumadan kaynaklanan biiziilme nedeni ile blok igindeki dokiim
ucunda bir bosluk olusur. Bu boslugun ve blok igindeki konumunun kontrol
edilmemesi durumunda, camm korozyon etkisi sonucu aginmamin bu bosluga
ulagmasi ciddi sorunlara neden olabilir. Bu durumu engelleyici tedbirler alinmalidir.
Boslugun konumuna ve biyikligiine gore, cam firinlarinda kullamlmak iizere

asagidaki ergitme blok tipleri mevcuttur. [1]

1. Normal dokiim ( RN ): Dékiim boslugu dokim noktasinun altinda.

2. Egik dokiim ( Tilt Shast ) (RO ): Bosluk blogun tabanina dogru.

3. Giglendirilis dokiim ( Reinforced casting ) ( RR-RPP ): Bosluk kigiiltiilmis olup, blogun
tabaminda.

4. Tam doldurulmus ( Total filling ) ( RT ): Boslugun bulundugu kisim kesilmis olup,
bogluksuzdur.

5. Gelistirilmis dokiim ( Improwed filling ) ( RA ): Blogun seklinden dolayi tam doldurma
prosesinin uygulanamadig durumlarda uygulanan bir yontem olup blokta bosluk yoktur.

6. Ust yapi elemanlan igin dokim ( SI ): izole edilecek iist yapt elemanlaninin dokimii igin
tretim yontemi.

7. Hag sekilli dokiim ( Cruciform casting ) ( RX ): Ozel hag sekilli geker elemanlarinin

dokiimi igin 6zel proses, parga bosluksuz, porosite binye igine dagilmus.

B.1.1.1 AZS ( Aliimina-Zirkonya-Silika ) ergitme-dokiim refrakterler

Cam finnlarinda 6zellikle cam havuzlarinda en yaygin bigimde kullanilan ergitme

dokiim malzemeler; Bilesimleri alimina (ALO;), zirkonya (ZrO.) ve silika
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(Si0»)’dan olusmaktadirlar. Minerolojik olarak AZS malzemelerin yapisi korondum
(A1,03), badalit (ZrO,) ve camst fazdan olugmaktadir. [1]

B.1.1.2 Yiiksek Aliiminah ergitme-dékiim refrakterler

Bu malzemeler camsi faz igermeyen veya ¢ok az igeren tamamu ile kristalen
malzemelerdir. Kristalen yapt olarak aliimina refrakterlerin o, o - B ve B olmak iizere
{i¢ hali bulunmaktadir. o - B aliimina malzemeler galisma boliimiinde cam temas
blogu olarak ( drnegin: yan duvarlar, doseme, besleme kanallari, float cami kanali ve

agz1 )yaygin olarak kullanilmaktadirlar. [1]

B.1.2 Zirkon, Zirkonya refrakter malzemler:

Refrakter olarak iki zirkonyum minerali olduk¢a 6nemlidir; zirkonya veya badalit
(ZrO,) ve zirkon, zirkonyum silikat (ZrSiOs). Bunlardan zirkon % 65 ZrO, ve % 33
Si0; igerir ve zirkonyanin aksine ¢aligma sicakligi 1800 OC’nin altindaki sicakliklarla
sinirhidir, ¢iinkii bu sicaklikta ZrO, + SiO;’ye bozunur. Bilesime bagh olarak
bozunma daha diigiik sicakliklarda da baslayabilmektedir. 1000 OC lineer genlesmesi
% 0,45 olup, miillit ve 6zellikle zirkonya’dan daha diigiiktiir.termal iletkenligi
zirkonyaya gore daha yiiksektir. Ve elastisiteleri yetersiz olmasma ragmen zirkon

tuglalarin termal sok dayanimlari oldukea iyidir. [1]

Zirkon tuglalar, cam firinlarinda iist yapida ve firin tabaninda emniyet tabakasi
olarak kullanilmaktadirlar. Ust yapida, ozellikle bekler bélgesinde silikaca zengin
akintilar1 emerek bunlari etkisiz hale getirebilirler. Zirkonyum silikat ve ergitilmis
silikadan yapilan tuglalar termal soka karsi dayamikli olup, bilhassa sicak tamir
islerinde kullanilmaktadirlar. [1]

B.1.3 Silika refrakterler:

silika tuglalar esas olarak silisyum dioksit veya daha giincel ifadesi ile silikadan
iiretilirler. Esas ham maddesi yiiksek saflikli kuarstir. Uretimde baglayici olarak % 2
civarinda kire¢ kullamlir. Kuarsin kimyasal bilesimi ve safligi ¢ok onemlidir.
Ozellikle aliimina ve alkali igeriginin ¢ok diisiik olmasi gerekir, ¢iinkii bunlar

tuglanin kullanim sicakligini biiyiik oranda diigiirmektedir.
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Silikanin ergime stcaklig1 1723 °C olup, silika tuglalar 1450-1500 °C sicakliklarda,
birkag hafta siire ile pigirilirler.

Silika tuglalar, cam finnlarinda daha gok firin iist yapisinda ve kemerde kullanilirlar.
Firindaki yerleri aktif buharlarin, tozlarin ve yiiksek sicakhiin hakim oldugu
kisimlardir. Yitksek refrakterlik 6zelligi, mekanik dayamm ve ergime noktasina
yakin sicakhiklara kadar bitiinligiini koruyabilme ozellikleri yamnda firm Gst
yapisinda ve kemerinde kullamlmasimin en buyik avantaji, bilesimin camin esas
vapist olan silika ile ayni olmasi nedeni ile, refrakterden cam igine digecek bir

parganin camda kalite sorununa neden olmamasidir. [1]
B.1.4 Aliimina Silikat refrakterler

Bilesimi esas olarak AlO; ve SiO;’den olusan tuglalardir. ALO; igerigine bagh
olarak refrakterlikleri artmaktadir. [1]

B.1.4.1 Ates tuglalar:

Refrakter ates tuglasi igin en gok kullanilan killer ; flint, yan flint, plastik, yan
plastik ve kaolen killeridir. Tek bagina kilin kurutulmas: ve pisirimi sirasinda énemli
boyut kiigiilmeleri s6z konusudur. Ve saf plastik kilden biiyiik sekilli pargalarin
iiretilmesi mamkiin degildir. Bu nedenle genel olarak yiiksek ve stiper kullanim ateg
tuglalan igin gesitli killerin karigimi kullanilir. Kiigtilmeyi azaltmak ve uygun boyut
ve sekilde refrakter tugla iretebilmek igin kil, onceden pisirilerek hacmi sabitlenmis
ates kili ( samot ) ile kanigtinlmak sureti ile daha yavan hale getirilir. Flint kili ve
yitksek kalite kaolen refrakterligi arttinirken, kalsine edilmis ates kili kuruma ve
pisme kigilmelerinin kontrolinii saglar. Plastik killer ise sekillendirmeyi
kolaylastirir. Uretilecek tuglamin niteligi ve kalitesine gore kullanilacak killerin
dzelliklerinin ve oranlarinin kontroli sarttir. [1]

Tuglalar preslenerek sekillendirilirler ve igerdikleri hammaddeye bagh olarak 1250-
1500 °C’de pisirilirler. Yiksek sicaklikta pisirilmelerinden kaynaklanan yapidaki
mullit olusumu refrakterlik 6zelligi kazanmalarim saglamaktadir.

Ates tuglalan firin tabaninda izolasyon ve tasiyici tabakalarin ingasinda ve firn ast

yapisinda izolasyon malzemesi olarak kullanihrlar. [1]
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B.1.4.2 Yiiksek Aliiminah refrakterler

bilesimi normal kil bilesimi ile olugturulamayan, Al,Os igerigi % 47 veya ustiinde
olan malzemeler yiiksek aliiminali olarak tammlanmaktadirlar.
ASTM standartlarina gore, yiiksek aliminali refrakterler, Al,O; igeriklerine gore:
% 50, % 60, % 70 ve % 80 aliminah olarak gruplandinlmislardir. Bunlardan bagka
bazi 6zel olarak tanimlanmus yiiksek aliiminal refrakter malzemelerde mevcuttur:
o Miillit tugla : esas olarak miillit (3 Al,03.2 SiO,) mineral fazindan olusur ve
agirhik olarak % 71,8 ALOs ve % 28,2 SiO, icermektedirler.
o Kimyasal olarak bagli tugla: Genellikle fosfat baglh, % 75-85 bilesim
aralifinda maizemelerdir.
o Alimina-Krom tugla: saflig1 yiiksek, yiiksek aliiminali malzemeler ve krom

oksit ( Cr,O; )’ten tretilirler.

Silika-alimina sisteminde aliimina miktar arttikga refrakterlik ozelliginde artig
olmaktadir. Yitksek aliminali refrakterlerin tretiminde kuru presleme yontemi
kullamlmaktadir. Pisirme sicakhigi dogal hammaddelerden iretimde 1550 06,
sentetik malzemelerden iiretimde 1700 °C ye kadar gikilabilmektedir. [1]

B.1.5 lizolasyon refrakterleri

Farkli bilesim ve ozelliklerde izolasyon refrakterleri mevcuttur. Bunlardan
bazilarinin yaliim ozellikleri kullanilan ham maddenin dogal niteliklerinden
kaynaklanirken digerleride poroz yapi uygulanan iretim prosesi ile saglanir.

Ieriginde degisen oranlarda Al,O;3 ve SiO, igermektedirler. [1]
B.1.6 Refrakter harclar

Cam sanayiinde dokillerek sekil verilebilen refrakter malzemelerin kullanimi,
oldukga yaygindir. Bu malzemeler kimyasal bilesim olarak; ates tuglast, mullit,
vitksek aliminali tugla, silika, magnezya, magnezya-krom, krom-aliimina, krom,
zirkon, AZS vb. uygulamada mevcut her tirli refrakter tugla ile birlikte
kullanilabilinecek monolitik refrakterler mevcuttur. Genellikle her tip kendi tipinden
refrakterler ile kullaniimaktadir. Harglar kuru veya 1slak olabilirler. Hava ile, 1st ile,

kimyasal veya ekzotermik tepkimelerle sertlesen tipleri mevcuttur. Isi ile
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sertlesenlerin uygun seramik bag: olusturabilmeleri igin belirli bir sicakligin tizerine

1sitilmalan gereklidir. [1]

Uygulama sekli ve amaci yoniinden; harg seklinde olanlar, dovillerek sikigtirma ile
uygulananlar, plastikler,dokiilerek sekillendirilenler, tamir malzemeleri ve tabanca
ile uygulananlar seklinde siiflandinlabilinirler. [1]

Uygulama yerleri ise firin tabaninda emniyet tabakast olarak kullanilan harglar taban
doseme plakalari ve varsa emniyet plakalan altina en son istenen kalinligin, % 50
fazlast kalinhkta serilerek dovilmek sureti ile sikistinlirlar. Sikisnirma sonrasi
kalinhig genellikle 30-50 mm. arasindadir. Silika kemerin insasi ve tamiri igin zirkon

harglar veya ergimis silika esash harglar kullamlmaktadir. [1]
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