MAKALE

CAM TEMPERLEME FIRININDA ENERJI ANALIZI
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Energy Analysis of Glass Tempering Furnace

ABSTRACT

In this study, how can apply energy analyses for industrial furnace was described and thermal ef-
ficiency of a sample glass tempering furnace was obtained by using experimental energy data of
furnace. Heat losses and leakage were detected by thermal camera for furnace. The main heat losses
from furnace were defined and energy saving methods were applied. Tempering furnace efficiency
was obtained as 16,23% for current working conditions. Then applying energy saving methods such as
recovering stack gas heat and reducing surface heat loss and leakage, the tempering furnace efficiency
was obtained as 27,38%.
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Cam Temperleme Firininda Enerji Analizi

1. GIRIS

ilindigi gibi diinya enerji tiiketiminin énemli bir kis-
Bml fosil kokenli yakitlardan karsilanmaktadir. Enerji

tilketiminin hizla artmasi hem bu fosil kaynaklarin
hizla azalmasini hem de atmosfere salinan karbondioksit arti-
st ve bunun sonucu olusan sera etkisi ve iklim degisikleri ka-
¢inilmaz olmaktadir [1]. Bunu 6nlemenin birinci yolu enerjiyi
olabildigince tasarrufiu kullanmak ve diger yolu da alternatif
enerji kaynaklar gelistirmektir. Endiistri diinya enerji tiike-
timinin 6nemli bir kismimi gergeklestirmektedir ve sanayide
enerjiyi yonetilebilirse 6nemli miktarlara da enerji tasarrufu-
nun yapilabilecegi goriilmektedir. Sanayi tesislerinde enerjiyi
en yogun kullanan iinitelerin baginda endiistriyel firmlar gel-
mektedir [2].

Endiistriyel firinlar ergitme, 1s1l islem, pigirme, kurutma, tem-
perleme ve benzeri islemleri gergeklestirmek igin sanayide
yaygin bir bicimde kullanilmaktadir [2]. Ornegin cimento
fabrikalarinda donel firin icerisinde yiiksek sicaklikta ¢imen-
to tiretimi, seramik veya tugla fabrikalarinda pisirme ve ku-
rutma firinlari, demir ¢elik endiistrisinde ergitme ve tavlama
firinlari, cam iiretiminde ergitme ve temperleme firinlar sek-
linde bir dizi 6rnek verilebilir. Firinlar tasarlandiklart prosesi
gerceklestirebilmeleri igin gerekli ham maddelerin beslenme-
siyle birlikte gerekli enerjinin de beslenmesini gerektirir. Fi-
rinlar beslenen ham maddenin {iriine doniismesi sonucu agiga
¢ikan iriin dig1 atiklart firindan uzaklastiracak, gerekli yakit
yakma sistemleri ve elektrik enerji besleme sistemleriyle do-
natilabilmektedir [2].

Firinlardan iretilen iriinlerin kalitelerinin yanm sira birim
iiriin bagina harcadiklar enerjilerinde sorgulanmasi gereken
o6nemli konu oldugu unutulmamalidir. Firinda iiretilen {irtiniin
kalitesi ile kapasitesinden ve gevresel etkilerden 6diin verme-
den birim iiretim basina enerji tiiketiminin azaltilmasi enerji
verimliligi ve rekabet acisindan oldukca dnemli bir husustur.
Bu caligmada bir cam temperleme firininin enerji analizi ya-
pilmaya calisilacak ve veriminin iyilestirilmesi yontemleri
gosterilmeye calisilacaktir.

2. _ENDL"IS'_I'R_iYEL FIRINLARIN
ENERJI ANALIZINDE KULLANILACAK
BAGINTILAR

2.1 Kiitlenin Korunumu

Bir sistem i¢in kiitlenin korunumu en genel halde asagidaki
gibi yazilabilir [2].

Sekil 1. Kiitle Dengesi icin Genel Sekil

n

L dm
i=1 mg - 2 mj B (E )sistem (1)

i= Jj=1

Eger sistemde kararli rejim s6z konusu ise sisteme giren ve
¢ikan kiitlelerin zamanla degismedigi durum s6z konusu ola-
caktir ve sistem ic¢inde bir birikme olmayacagi i¢in kiitlenin
korunumu asagidaki sekilde yazilabilir.

Z‘mi—;mij @

Eger sistem icinde kimyasal reaksiyon gerceklesiyorsa orne-
gin yanma prosesleri gibi bu durumda sistemden ¢ikan tiriin-
lerin bilesenleri ve miktarlarimin belirlenmesi gerekir. Bunun
icinde ilgili bagintilarin kullanilmas: gerekir. Yanma durumu
s0z konusu ise yanma denklemleri ve yanmanin disinda kim-
yasal reaksiyon gerceklesiyorsa onunda reaksiyon denklem-
leri acik bir sekilde yazilmali ve bilesen hesaplamalari ona
gore yapilmalidir. Ornegin firinlarda firina enerji genellikle
firin i¢inde yakitin yakilmasi veya yakittan elde edilen buhar
yardimiyla aktarilir.

En genel halde stokiyometrik miktarda hava ile karbon, hid-
rojen ve oksijen igeren bir yakitin yanmasi sonucu, C, H, O
ve N atomlarinin atom dengesinden agagidaki genel ifade elde
edilebilir.

C,H,0,+ (a+%—%)(02 +3.76N,) -

aCO, +(E)H20+3.76(Q+E—1)N2
2 4 2

(€))

Bu bagintidaki o, f ve y yakitin bir molekiiliindeki karbon,
hidrojen ve oksijen atomlarmin sayisini gostermektedir. Ay-
rica o, B ve y karbon, hidrojen ve oksijenin mol yiizdelerini
de ifade etmektedir. Fazla hava yiizdesi veya hava fazlalik
katsayisi,
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% Fazla Hova = —————=+ =
mhs
100.(n, —n,) 100-(”02 —”ozm) &)
nhs noz(S)

Bagintis1 yardimiyla hesaplanir. Fazla hava miktar1 yanma so-
nucu elde edilen iiriinlerin kompozisyonlar1 dlgiilerek de elde
edilebilir. Olgiilen mol miktarlarindan hareketle, yanmadan
arta kalan miktarlarin fazla olacag: yaklagimiyla

(”lo2 )hg

% Fazla Hava =100. (5)
((nN2 )bg /3.76)—(1102 )bg

seklinde elde edilir.

2.2 Enerjinin Korunumu

Sekil 2’de kapali bir sistem goriilmektedir. Bu kapal1 sistem
icin termodinamigin birinci kanunu uygulanirsa [3],

Sekil 2. Kapali Bir Sistem Omegi

8 Q_ 6 W B (E )sistem (6)

bagmtisi elde edilir. Bu bagintida 8Q, sisteme iletilen 1s1y1,
W, sistemden iiretilen isi, esitligin sagindaki terimde siste-
min enerjisindeki degismeyi ifade etmektedir.

Agik sistem icinde termodinamigin birinci kanunu Sekil 3
esas almnarak, en genel durum icin asagidaki gibi yazilabilir

[3].

no 2
(d—E) = 2 mi| h+ - +gZ | -
dt sistem i=1 2 i

1

inﬁj (h+V72+gZ) +>0-3w

()
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miﬂ, hi+1

Sekil 3. Acik Bir Sistem Ornegi

Bazi durumlarda ¢6ziimlerin siirekli rejim sartlarinda zaman-
dan bagimsiz olarak elde edilmesi gerekebilmektedir. Bu du-
rumda ilgili denklemlerdeki zamanla ilgili terim, devre dist
kalmaktadir. Sistemler 1s1 alig veriginde bulunmayabilir veya
is aligverigi yapmayabilir ya da sisteme giren ¢ikan kiitlelerin
hizindan dolay1 olan kinetik enerjiler ihmal edilebilir ayrica
potansiyel enerji degisimi olmadig1 varsayilabilir. Sisteme gi-
ris ¢ikiglar tek hat tizerinden olabilir. Bu durumlarda denklem
daha basit ifadelere indirgenebilmektedir.

Ayrica bazi basitlestirici yaklasimlar yapilarak zaman bagl
problemler de ¢oziilebilir. Bu durumda sistemdeki degisim
baslangi¢ ve son hal arasinda yazilirsa asagidaki ifade elde
edilir [3].

noo V2 P V2 .
mi|h+—+gZ (=) mj|h+—+gZ | + -
2 > ]Z, \rre) 0
8)
. V2 2 (
ZW: m2(u2+—2+g22]—ml(ul+li+g21)
2 2 lhcontrql

Kimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi sistemlere enerji koru-
numu kanunu uygulanirken reaksiyonun ger¢eklesmesi sonu-
cu agiga ¢ikan veya sisteme ilave edilmesi gereken 1silarda
(olusum entalpileri de) goéz onlinde bulundurularak denkle-
melere ilave edilmelidirler.

2.3 Firmlarin Enerji Analizinde Kullanilabilecek Diger
Bagtilar

Enerji analizinde sistemdeki entalpilerin bir referans sicak-
ligin temel alinarak hesaplanmasi olduk¢a dnemlidir. Farkli
kaynaklardan alinan entalpi degerleri farkli referans sicaklik-
lar1 igin hazirlanmis olabilir ayni referans sicakligindaki en-
talpi degerleri esas alinmazsa hesaplamalar hatali olacaktir.
Bu yiizden enerji analizlerine baslamadan 6nce bir (0 °C, 20
°C, 25 °C veya cevre sicakligl) referans sicakligi olarak se-
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¢ilmeli ve tablolardan alinan degerler, bu referans sicakligina
doniistiiriilmeli.

Yakatla sisteme beslenen enerji

0, =m,(H,+C(T,-T)) ©)

Eger baca gazinda su buharinin yogusmasi sonucu kullanilan
1s1 hesaba katiliyorsa; sisteme yakitla beslenen enerjide yaki-
tin iist 1511 degeri esas alinmalidir.

Havanin ve baca gazinin entalpilerinin hesabi

Hava ve baca gazlar iceriginde su buhari bulundugu icin en-
talpilerinin hesabinda nemin de hesaba katilmas1 gerekir.

0, = m,[C(T,~T)+(w(C, (T, ~T)+25016)] (10)

Kuru baca gazi icin sabit basingtaki 6zgiil ortalama yaklagik
(Cg)=1,0 (klJ/kg K) almabilir. Yine ayn1 yaklasimla su bu-
harmin 6zgiil 1s1s1 (Csb)=1,9 (kJ/kg K) olarak kullanilabilir.
Unutulmamalidir ki sicaklik araligi biiyiik olan sistemlerde,
bu denklemlerde sicakligin fonksiyonu olan 6zgiil 1s1 denk-
lemleri kullanilmalidir.

Malzeme akiglaryla ilgili enerjinin hesaplanmast

Firinlara beslenen malzemeler bir 6n 1sitmadan gegirilerek fi-
rina sevk edilebilir. Ayrica firinda 1sinmis malzemeler, firini
terk ederken dis ortama enerji tasimaktadirlar. Bu enerjilerin
miktar1 asagidaki denklem yardimryla hesaplanabilir.
0,=m,C,(T,~T) (1
Eger 6zgiil 1s1 sicakligin fonksiyonu ise ilgili denklemde ye-
rine yazilarak ilgili sicaklik sinirlar1 arasinda elde edilen bu
integral ¢oziilmelidir.

Sicak Yiizeylerde Kaybolan 1s1 miktart

Sicak yiizeyler bulunduklari ortama ile 151n1m ve tagimnim yo-
luyla 1s1 alig verisinde bulunur. Bu 1s1 aligverisi asagidaki ba-
gint1 yardimiyla hesaplanir [4], [5].

Qkaylp = (utas +ut§1ma ) A (7; _7:) )

Firmlarin yiizeyinden 1s1 tasinim katsayist dogal taginim ve
tiirblilansl akis icin asagidaki ifade kullanilabilir [5].

u,, =132 3/AT

Firinlarin ylizeyinden 1sinimla 1s1 gegisini hesaplayabilmek
i¢in kullanilan 1s1n1ma esdeger 1s1 taginim katsayisi igin asagi-
daki ifade kullanilabilir [5].

(12)

(13)

ut;tma -

O (

14
RS "
T,-1,)""

3. ORNEK INCELENEN CAM
TEMPERLEME FIRINI

Temperleme islemi yatay hat iizerinde camin dis yiizeylerine
basing gerilimi, cam ortasina ise dolayli bir cekme gerilimi
kazandirmak i¢in 1sitma ve sogutma asamalarini igerir. Tem-
perli cam iglemsiz cama gore yaklagik bes kat daha dayanikli
olup; kirildig1 zaman ¢ok kii¢iik pargalara ayrilarak yaralan-
ma riskini azalttigindan giivenlik camu olarak kullanima uy-
gundur.

Temper isleminden sonra camlara herhangi bir kesim, delik
delme, kenar ve ylizey islemi yapilamaz (kumlama harig)
[10].

Yalnizca bazi bakis agilar1 ve 1g1k kosullarinda fark edilebilen
“temperleme izleri” ile “kamburluk” ve “doniikliik” tolerans-
lar1 iginde kalmak kaydiyla ortaya ¢ikan distorsiyonlar, 1sil
islemin kaginilmaz ve dnlenemeyen sonucudur. Temperleme
islemi sirasindaki hassas bir 1s1 rejimi uygulamastyla minimu-
ma indirilmis izler, baslt basina bir kusur olarak nitelendiril-
memektedir [10].

Temperlemenin degisik sartlarda yapilmasinin temperlemeye
etkisi konusunda bir dizi ¢alisma yapilmistir [6].

Temperleme islemindeki temel problemlerden bir tanesi de
temperleme maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Bunun nedeni
ise temperleme de yakit sarfiyatinin yiiksek olmasi ve firi-
nin verimsiz calismasi gosterilebilir. Bununla birlikte uygun
stratejiler uygulanip atik enerjiler geri kazanilarak firia katki
saglanabilir [8].

Sekil 4’te temperleme firmin genel bir resmi goriilmektedir.
Temperleme islemi, homojen olarak yaklasik 720°C sicakligi-
na sahip bir firinin igerisinde ¢evre sartlarinda cam levhalarin
konveyor yardimiyla beslenmesiyle baslamakta; firin igeri-
sinde yaklasik 680-700 °C sicakliga ulasarak firin1 terk etmesi
ve firinin ¢ikiginda yiiksek hiza sahip hava ile ani sogutulmasi
iglemidir. Firin degisik noktalardan yakicilarla 1sitilan ve ha-
vay1 homojen héle getiren homojen fanlartyla donatilmig ve
dort noktasindan sicak gazlar disar1 tahliye eden baca sistemi
ve tizerinde bir davlumbazla bu gazlar toplayarak disar1 sevk
eden davlumbaz bacasindan olugsmaktadir. Ayrica homojeni-
zasyon fanlarinin yataklarini suyla sogutan bir sisteme sahip
olup bu suyun 1s1s1 disaridaki bir sogutma kulesi yardimiyla
atmosfere atilmaktadir. Bu ¢alismada sadece temperleme firin
linitesinin enerji analizi yapilacaktir.

Temperleme firmin sistem olarak ele alindig1 ve kiitle ile
enerji akislarinin ifade edildigi sema Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Cam Temperleme Firini igin Kitle ve Enerji Akiglarinin Genel Gériinimil

Tg|k|§

mcam

Temperleme islemi camlarin firina yiiklenmesini saglayan

firin dncesi bir konveydr daha sonra firin ve firn ¢ikiginda

da yiiksek hizda ani sogutma islemleriyle gergeklesmektedir.

Bu sisteme giren enerji olarak yakitla giren enerji (Q,), briilor

fanlariyla iletilen mekanik enerji (W), firinin arkasina yerles-

tirilmis firin i¢i hava fanlarinin tiikettigi enerji sayilabilir. Ci-

kan enerjiler ise; malzemeyle ¢ikan enerji (Q, ), baca gazi ile

disar1 atilan enerji (ng), arka fanlar1 sogutmak i¢in kullanilan
sogutma suyu ile ¢ekilen 1s1 ve yiizeyden kaybolan 1s1 (Qyiey)
olarak ifade edilebilir.

Yavuz Tiitiinoglu, Alpaslan Giiven, ilhan Tekin Oztiirk

3.1 Cam Temperleme Firm Icin Yapilan
Olciimler ve Enerji Dengesi

Karali rejimde ¢alisma durumunda ve (4) nu-
marali denklem esas olmak iizere temperleme
firm1 igin enerji dengesi asagidaki baginti sek-
linde yazilir.

Qy + 2 W+ Qcamgiren + Qhava =

. . . . (15)
Qcamctk + ng+ st + Qkayzp

Bu 6rnek igin ilgili fabrikada cam temperleme
biriminde gerekli Olgiimler yapilarak ekteki
tablo doldurulduktan sonra ve gerekli hesapla-
malar yapilarak temperleme firininin verimi ¢1-
kartilip bu verimin yiikseltilmesi i¢in yapilmasi
gerekenler tartigilacaktir.

Temperleme firiniyla ilgili yapilan 6l¢lim so-
nuglar1 agagidaki tablolarda verilmistir.

Sekil 6’ dan, 7’ye kadar temperleme firinin
cesitli kisimlarindan alinan termal kamera go-
rintiilerinden goriilecegi firmn yiizeyinden, 1s1
kayb1 ve ¢esitli kisimlarindaki 1s1 kagaklari ol-
dukca fazladir ve firin yiizeyinde yer yer 450
°C ¢ikan sicakliklar bulunmaktadir. Bu ytiksek
sicakligin bulundugu bdlgeler, ayn1 zamanda
firin igerisinden atmosfer havasina sizintinin en
yogun oldugu bolgelerdir.

Tablo 1. Baca Gazi Sicakligi ve Analizi Olgiim Sonuglari

Baca gazi sicakligi (°C) 549
% O, 8,1
CO ( ppm) 164
% CO, 7,18
Hava Fazlalik Katsayisi % 1,63
Tablo 2. Diger Olgiim Sonuglari

Ortam sicakhgi (°C) 15,8
Bagil nem (%) 45,6
Dogal gaz tiiketimi (Nm?/h) 102
Temperlenen cam miktari (kg/h) 1973
Ton basina yakit tiketimi (Nm%h

51,7
Ton)
Uriin ¢ikis sicakhgi (°C) 620
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Tablo 3. Firin Yiizey Alanlari ve Ortalama Yiizey Sicakliklar

Tablo 4. Temperleme Firinindaki Enerji Akiglari

Ortalama yiizey

W Alan () | = akiigr (°C)

Sol Yan Yiizey 17,8 56,93
Sag Yan Yizey 17,8 68,04
On Giris Yiizeyi 7,26 91,25
Arka Cikis Yuzeyi 7,26 105,83
Firin Ust Yiizeyi 26,7 95,12
Sol Yan Yuzey Roller 3,24 450

Sag Yan Yiizey Roller 3,24 450

Sekil 6. Temperleme Firinindan Termal Kamerayla Alinan Genel Bir Gértintii

Eneriji akisi Miktar(kJ/h)
Yakitla Beslenen Eneriji 3.522.570,00
EIektflk Enerijisi Olarak Sisteme Giren 151.020,00
Ener;ji

Cama Aktarilan Eneriji 596.043,30
Fan Yataklari, Sogutma S"uyu ile Sis- 83.050,00
tem Disina Tasinan Eneriji

Baca Gazi Kayiplari 1.573.554,68
RE)I Yiizeylerinden Olan Kayiplar + 679.121,57
Yuzey Kayiplari

Diger Kayiplar 741.820,45

3.2 Temperleme Firinin Enerji Analizi Sonu¢larinin
Degerlendirilmesi

Temperleme firinin verim hesaplamasi asagidaki denklem
yardimiyla yapilir.

1= (Temperleme firminda malzemeye aktarilan enerji / fir1-
na beslenen enerji)

Ornek aldigimiz temperleme firininin verimi Sankey diyag-
ramindan da goriilecegi gibi,

- Spzint Kaviplan Termal Gorlinnisid

= Firin Cikise Termal GérlintOs0

= Rol Bélgesi Termal Gorliniiisi

= Cam Cikiz Am Termal iii'lrl,'m[[;\l.]
Sekil 7. Cam Temperleme Firinininda Gesitli Kayiplarin Termal Kamerayla Tespiti
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~

~

\ Sekil 8. Temperleme Firinin Enerji Akisinin Sankey Diyagraminda Gésterilmesi

Baca Gan Yoluyla
Gerpeklesen Kayp
% 42 83
157355458 kih
Drger Kayiplar
[ Swinb, Agikli, vs...)
% 20,18
Th1ER0AS kb
Sofpstrma Suyy e Shh:rn
“fahtla Beslanen Eneu-::_,_ D“mﬁ':q‘.;l;eEml
3.522 570,00 kdh 080,00 ki
2
g
Elekirik Erveeji Sekinde # g
Sisberme Giren Eneti = [
151.020.00 klh 5= # bl Venm
prs % 16.23
kS ]
-] ]
# #
Yimeyden Clan anim
wi Tasprum Yioluyka Kaynp
% 16,49
BTE 121,57 kih

/

_596.043,30

n=——" —916,23
3.673.590,00

seklinde elde edilir.

Sankey diyagramindan goriilecegi gibi baca gazi kayiplari ile
firin yiizey ve sizinti kayiplari firmnin verimini diisiiren ka-
yiplarin basinda gelmektedir. Firmin verimini artirmak igin
alinacak tedbirlerin basinda baca gazi 1sisinin geri kazanila-
rak yakma havasinin 1sitilmast veya firina beslenen camin
on 1sitilmasini saglamak olabilir [8]. Yakma havasinin baca
gazindan kazanilan isiyla 6n isitilmasi, briilor sayisinin fazla
olmasi ve baca gaziyla 1sitilacak havanin bir 1s1 degistirgecin-
de enerjisi geri kazanilarak kanallarla briilorlerin bulundugu
boliimlere getirilmeleri, sistemi daha karmasik hale getirme-
siyle beraber geri kazanilacak 1s1 miktarini da sinirlamaktadir.
Ikinci bir yol ise firinlarda uygulama alan1 bulmus olan rekii-
paratorlii yakicilarin kullanilmasidir [7], [9]. Firn yiizey si-
cakliklarini daha da diigiirmek i¢in firinin yalittminin gézden
gegirilmesi ve yalitimin zayif oldugu bolgeler giiclendirilme-
lidir. Tambur yataklarinin oldugu kisimlar ile agiklik kisimlari
icin Ozel tedbirler diigiiniilmelidir. Bu kisimlarda 1sima, kal-
kanli ve 6zel kanal igine alinmali ve sogutma gereken kisim-
lar iginde buralarin sogutulmasi i¢in kullanilan havaya yiikle-
nen enerjinin bir seklide geri kazanilarak firina beslenmelidir.
Baca gazini ve firini terk eden 1siin yarisinin firina tekrar
geri kazanilarak beslendigini ve firin yiizeyinden 1s1 gegisi ve

sizintiyla olan kayiplarin yarisiin 6nlenebildigi gbz oniinde
bulundurulursa firiin yeni verimi agagidaki gibi elde edilir.

596.043,30
1.573.554,68 679.121,57 741 .820,45)
2 2

=% 27,38

’]’] =
(3.673.590,00—

Bu yontemlerin disinda firinda kullanilan hava fazlalik say1-
siin firm i¢in uygun olup olmadig1 azaltilma yollarinin bu-
lunup bulunmadig1 incelenmelidir. Firinlarda kullanilan hava
fazlalik sayis1 yakmayr verimli gergeklestirmenin yaninda
firinda arzu edilen proses sicakligini ayarlamak i¢in de kul-
lanilir.

Diger taraftan firinin nominal cam temperleme kapasitesi ve
firmin isletildigi kapasitede de enerji verimliligi agisindan
onemli parametrelerden biridir. Ayrica cami temperleme is-
lemini daha verimli yapabilecek yeni bir firin tasarimiyla bir-
likte elektrikli temperleme firiniyla daha verimli temperleme
imkani1 bulunup bulunmadigi da ayrica incelenmelidir.

Firinin bu haliyle atik 1silarindan faydalanarak firmin verimi-
ni artirmak maliyetli ve uygun goriilmiiyor olabilir. Bu du-
rumda hi¢ olmazsa baca gazi 1s1s1 yardimiyla isletmenin diger
islerinde 1sitma, mutfak ve benzeri islerde kullanilabilecek si-
cak su tiretimi gerceklestirilebilir. Ayrica yazin absorbsiyon-
lu sogutma cihazi bu atik 1siyla galistirilarak yine isletmenin
klima cihazlarinda sogutma igin tiikettigi enerjinin 6nemli bir
kismu tasarruf edilebilir.
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\sekil 9. Temperleme Firininda Geri Kazanimlar Sonrasi Enerji Akisinin Sankey Diyagraminda Gésterilmesi /

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Temperleme firminin enerji analizinde firinin dlgiilen sartlar-
da caligmast durumunda veriminin %16,23 degerinde oldu-
gu ve kayiplarin 6nemli bir kisminin, firininin baca gaziyla
taginan enerjisi ve yiizey ile sizinti kayiplarindan oldugu ve
bu kayiplarin yarisinin sisteme geri kazandirilmasryla firmin
veriminin % 27,38 degerine c¢iktig1 goriilmektedir. Bununla
beraber firinin verimliligini artirmak i¢in diger yontemlerin-
de gozden gegirilmesi gerekmektedir. Endiistriyel firinlarin
enerji verimlerinin iyilestirilmesiyle bu sektordeki sanayi-
cinin rekabet giiciiniin artacagi, birincil enerji kaynaklarinin
korunacagi ve iklim degisikligine olan etkinin azaltilabilecegi
goriilmektedir.

SEMBOLLER
Taginim yiizey alani (m?)
Ozgiil 1s1 (kJ/kg K)
entalpi (kJ/kg)
Yakitin 1s1l degeri
debi (kg/h)
181
sicaklik (K)
181 taginim katsayist (W/m?K)
6zgiil nem (kgH,0/ kg kuru gaz)
is
hiz (m/s)
referans diizleme gore yiikseklik
Stefan — Bolzman sabiti (5.6697x10-8 W/m?K*)
yiizey 151n1m yayma katsay1si
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