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Sicak havah kupol firm, teorisi ve hesaplari

1- Giris

Tiirkiye'de Fabrika dokiimhaneleri de dahil higbir yerde; "
Sicak havali kupol firmm1" bulunmadigini, Kosgeb
idaresinden esefle 6grenmis bulunmaktayim. Halbuki;
Almanya'da sicak havali kupol firnlar ile ¢alisan fabrika
dokiimhanelerde %40 kadar varan, enerji tasarrufu saglandigi
literatiirlerden bilinmektedir. Literatiirde; yedi tip sicak
havali kupol firmlar1 bulundugu goriilmektedir. Bunlardan
bazilarinda sicak hava; ayrica yakit sarfi ile veya baca
gazmin 1sismdan faydalamlarak, rejeneretif metot ile temin
edilmektedir. Rekiiperator ile temin edilen sicak yakma
havali firinlarmn; isletilmesi ve bakimmda da duman gazlan
icerisinde bulunan bol miktardaki tozlar dolayisiyla, bazi
isletme zorluklan da ¢ikmaktadir. Bu projede; teklif edilen
ve hesaplanan konstriiksiyon ile; bu zorluklar, ekonomik
olarak minimuma indirilmekte ve isletme kolayligi
saglanabilmektedir.

Bu nedenle; imali ve bakimu kolay, bizim sartlanmiza uygun,
yeni tip bir konstriiksiyon yapilmus ve ilgili hesaplamalar
bu ¢aligmada rapor edilmistir.

2- Kupol firm gegitleri:

On hazneli, kupol firmlari: Kapasitesi kii¢tik ( capr dar)
olan kupol finnindan, bir bosaltmada, daha fazla ergitilmis
metal alinmak istendiginde, bunun i¢in Sekil: [ 'de
gosterildigi gibi, 6n hazneli kupol firinlart kullanilir.

1 KUPOL FIRINI
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Sekil: 1 On hazneli kupol firmn.

Sicak havali kupol firinlari: Ergitilmis metalin daha
ekonomik olarak temini, aym1 zamanda kii¢ik ¢aph bir
kupol firmindan, kapasitesi tizerinde ergitilmis metal alinmak
ve bu metalin sicakhiginin da daha yiiksek olmasi istenirse;
firmmin yakma havasinin da kendi baca gazlan ile 1sitilmasi
gerekmektedir. Zira soguk havali kupol firmlarinda, yakacak
1sismin hemen hemen %40 kadar baca gazlar ile disariya
attlmaktadir. Ayrica; yakma havasi isitildiginda, iretilen
stvi metalin sicakligi da daha yliksek olmaktadir. Bu tip
sicak yakma havali kupol firmlari, son yillarda {ilkemizde
de insa edilmektedir. Sicak yakma havali kupol firmlarmm
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baca gazlari, daha az toz igerdiklerinden, ¢evre havasini da
daha az kirletmektedirler. Yalmz, bunlarin ilk tesis yatirimu
ise; daha pahali olmaktadir.

Ik sicak havali kupol firmi E. Schiirmann tarafindan

gelistirilmigtir. Bu firmin bugiin yapilanlardan farki; yakma
havasmin isittlmasinin, rejeneratif yontemle yapilmasidir,
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Sekil: 2 Schiirmann sicak yakma havall kupol firimi ve
etrafinda bulunan rejenerator.
(Pacyna 'ya gore: GieBerei 46, 1959)

Soguk ve sicak havali1 kupol firinlarinda, bir¢ok
konstriiktsiyon ve prensip ortakhigi vardir. Omegin: Hava
iifleme tiiyerleri, silindirik gévde ve firin yapisi gibi .

3- Yanma olayx:

Soguk havali kupol firinlarinda, tiiyerlerden iceri iiflenen
hava, derhal kok komiiriinii yakar. Bu bolge yanma
bolgesidir. C + 02 —> CO2 + Q Kcal ekzotermik olay ve daha
sonra CO2 + C -» 2CO endoterm yanma olaylari ceryan
eder. Kupol firmi igerisinde, gaz bilesimi ve sicakligin
degisimi, Sekil: 3 de sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil: 3 Kupol firminda, gaz bilesimi ve sicaklhigin firin
tabarmindan itibaren degisimi.

E. Schiirmann tarafindan gelistirilen sicak havali kupol
firminda, her iki rejenerator, sicak baca gazlar ile sira ile
1sitilmaktadir. Bu tip kupol firinlari, bugiin pek
kullamlmamaktadir.



Yakma havasi 6n 1sitma yapilan kupol firinin diger bir tipi
ise; pek az kullamlan Fruenknecht firmdir, Seldl:.4 Yakma
havasi; firm ¢eperini ¢ember gibi kusatan ve firm baca
gazlari ile 1sitilan borular yardimi ile yakma havasi 100 -
150 °C sicakliga kadar 1sitilabilmektedir.

Son yillarda yeni insa edilen sicak yakma havah tesislerde;
yakma havasi rekiiperatif olarak isitilir. Sicak yakma havali
kupol firmlarinda, yakma havasinin sicak baca gazlar
(duman ) ile 1sitilmasi; ekonomik olmasi bakimindan, en
¢ok benimsenen metottur.

Baca gazlan, rekiiperatorden gegirilirken 1sisini, yakma
havasma vermektedir. Baca gazlarmin finn ¢ikisinda emilisi;
asagida belirtilen sekillerde yapilmaktadir:

1- Baca gazlar, firn doldurma kapisinin hemen altindan
emilir, Sekil: 5

2- Baca gazlar yanma bdlgesinin, hemen iizerinden emilir,
Sekil: 6

3- Baca gazlan firm doldurma kapisinin, hemen tizerinden

emilir, Sekil: 7
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Sekil: 4 Frauenknecht sicak havali kupol firmimn semasi.
(Speer'e gore GieBereitechnik 18/19 1955 )

Sekil: 5 Baca gazlarn ile, spiral rekiiperatorlerde ismlan
yakma havasi, dumanin emiligi doldurma kapisimin biraz
altindadir. (Pacyna 'ya gore: GieBerei 46, 1959 )

Sekil: 6

Baca gazlarimin sicakligi ve boru rekiiperator yardimi ile
yakma havasin isttiimasi. Duman yanma bolgesinin hemen
tizerinden emilmektedir. (Pocyna'ya gore GieBerei 46,
1959)
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Sekil: 7

Sicak ¢eperli kupol firm tesisi, rekiiperator borulari, baca
gaz ile sttlmaktad. Dumarnin emilisi,doldurma kapisimin
hemen iizerindedir. (Pocyna'ya gore GieBerei 46, 1959 )

1. ve 2. metotlarda, baca gazlarnin kimyasal 1sisindan, yani
CO gazimin yanma 1sisindan faydalanilir. 2. Metotta ise,
firm baca gazlarinn sicakligmdan, yakma havasmm 6n
sitilmast igin faydalanihir. Bunlardan bagka, kupol firmlarnin
yakma havasi diger yakacaklar ile de isitilabilir, Sekil: 8
Baylelikle; kupol firmm, baca gazlarna bagimhlik ortadan
kalkar. Bu sekilde, yakma havasinin sicakliginin ayari,
kolaylikla yapilabilir. Kupol firinin sicakliginin, asir
yiikselmesi halinde ise; kupol firnmin dig tarafindan su ile
sogutma yapuhr.
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Sekil: 8

Ayn £/> yakitla, borulu rekiiperatorler yardim ile yakma
havast 1sitilan, sicak yakma havali kupol firim. (
Pocyna'ya gore Giessercri 46, 1959 )

Kupol firinlarinin astari, genellikle asidiktir. Son yillarda
basta Fransa ve Belgika'da, metalurjik sicak yakma haval
kupol firmlan, gelistiriimis olarak insa edilmektedir. Bunlara
DOAT finnlan da denilmektedir. Bu tip firmlarin insast,
Almanya'da da hizla yayilmaktadir. Bu tesisler spiral borulu
rekiiperator ile kombine yapilir, Sekil: 9. Bu firinlar, son
zamanlarda, bazik ciirufla calistirilmaktadirlar. Bu firmm
alt tarafi; notr astarla yani grafit tuglalar ile kaphidir. Yanma
bolgesi lizerindeki kisimda, atese dayanikli higbir malzeme
yoktur. Dis taraftan su ile sogutulan bu firmin i¢ yiizeyinde,
sogutma derecesine gore bir demir ciiruf kangimi katilasarak,
atese dayanikli astar gorevini yapar. Bu sekilde ¢alisan
kupol firmlarnin, galisma siireleri, soguk hava ile ¢alisanlara
gore, daha uzun olmaktadr.

Sekil. 9

Sicak yakma havali kupol tesisi, baca gazlan kombine
edilmis spiral ve borulu rekiiperatorlerle verilmektedir. (
Pacyna'ya gore GieBerei 46, 1959 )

Sicak havali kupol firminda yanma : Yanma olayi, prensip
olarak diger finnlardaki gibidir. Tek farki; yanma bolgesinin
tiiyerlerin bulundugu seviyeye kadar diismiis olmasidir.
Bunun nedeni; yakma havasinm onceden 1sitilmasi, firm
icerisinde 1smmasi gereken bolgeye kadar yiikselmesine
liizum kalmamasindandir. Ergime bolgesinin daralmast,

yiiksek ocak sicakliginda, " Boudouard reaksiyonlarmmn "
hizlanmasma neden olur. Bdylece; sicak yakma haval kupol
firmlarinda, soguk yakma havali kupol firinlarina gore,
daha dar bir bolgede, yanma olay1 ceryan etmektedir. Demirin
izledigi yol, soguk yakma haval kupol firinlarinda, oldugu
gibidir.

Ergitme giicii ve demir sicaklhigmin diizgiinliigii: Sicak
havali kupol firmlarinda, yakma havasinin 6n 1sitilmasi
nedeniyle, yiiksek alev sicakligi dolayisiyla, ergitilen
demirin sicaklig1 da daha yiiksek olmaktadir. Kok sarji %8 -
12 oraninda diiser. Ergitilen demirin sicakh@ 1450 - 1550 °C
arasindadir. Bu nedenle karbonu az olan hurda (gelik) ile
de ¢alisma imkani1 dogmaktadir. Diger bir imkén da bazik
ciruf, demir bilesimindeki kiikiit oranmnmn, azalmasin
saglamasidir.

Sicak havali kupol firmin isletilmesi: Ergitme baslangicinda
yakma havasi, heniiz sicak degildir. Ciinkii; ayr bir yakitla
wsitilan bir rekiiperatér veya ek isitict yoktur. Yakma
havasisicakligy; rekiiperatoriin kupol firmi baca gazlan ile
1sinmasi ile giderek artmakta ve kisa siirede, rejim haline
gelmektedir.

Ol¢me tertibati: Soguk havali kupol firmmnda oldugu gibi
burada da 6lgme tertibatlar1 bulunmali ve 6zellikle, daha
dikkatle kontrol edilmelidir. Sicak yakma havali kupol
firinin kendi baca gaz ile 1sitilan rekiiperatorii 6zellikle
otomatik 6lgme ( Oerstat) aleti ile donatilmis olmalidir.
Ayrica; belirli yerlerde, yakma havasmm sicakligmmn kontrol
edilmesi gereklidir. Bu sicaklik 6lgme noktalari, bir nevi
regiilatér gorevi yapmaktadir. Yani; yanict gazm, ¢ok sicak
olmasi halinde, soguk hava ile kargtirma yapar. Sicakhgin
diistik olmasi halinde ise; diger yakacaklar ile 1sitilan
yardimer yakma havasi; 1siticilarin kisa stirede devreye
girmesini saglamaktadir. Sicak havali kupol firmlari, birgok
avantaji yaninda; soguk havali kupol firinina gore, isletme
masrafi yiiksek oldugundan; genellikle biiyiik tonajhi dokiim
yapma islerinde uygulanir. Sicak yakma havali kupol
firmlarmdan alinan sivi demirin sicakligi; soguk haval
kupol firmina gore; 100 - 150 °C daha yiiksek olmaktadir.
Bazi hallerde 1550 °C sicakliga kadar ¢ikabilir, Sekil: 10.
Yiiksek sicaklikta ergitilen metalin, karbon miktart biraz
daha diisiiriilebilmekte, stvi metal igerisinde ciiruf ve yabanci
maddelerin miktar1 azalmakta ve bu nedenle de, dokiim
yapilan parcalarmm mukavemeti ise, yiiksek olmaktadir.
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Sekil: 10

Cegitli kok komiirii oranlarinda, demir sicakliginmn, tiflenen
hava sicakligu ile degisimi.



Kupol firminda; pik demirinin, rediiklenerek, icerdigi karbon
miktarmin azaltilmasi olayr ceryan etmektedir. Demirin
rediiklenme ortami: Kok komiirii, hurda demir ve hurda
celik ile ve ciiruf olusturan kireg tasi ile saglanmaktadir.
Yanma havasi; kok karbonunu yakar. Yanma firiinii CO,
gazi karbon ile rediikte olarak CO gaz1 olusmaktadir.
C+0,=CO, 97200  [kcal/kgmol]ekzotermik
CO,+C=2CO 29160
C+1/20,=CO 67630
yanma oranini belirmek i¢in, CO, ve CO hava miktar ile
yanma randimanini ve yanma oranini belirten tablo vardr.

4- Yakma havasi ihtiyacl ve baca gazlari miktari :
Genel: Yanmaya ait kimyasal denklemlerden, yakma igin
gerekli oksijen dolayistyla gerekli hava miktar1 ve hacmi
Avogadro kanunundan hesaplanabilir: Avogadro kanununa
gore, her gazin 1 Mol'li ayn1 basing ve sicaklikta, esit
hacimdedirler, 1 Mol gaz 760 mm barometre basincinda ve O
°C sicaklikta 224 it 'dir. Yamci hidrokarbon ve kiikiirt
gibi katt maddeler i¢in de, bu kanun gegerlidir.

Karbonun yanmasi:
+C + 0,=C0,32/12=  1kg C yanmast igin
2,67 [kg Oksijen gereklidir.
*12g+32g=44g(IMol)(IMol) lkg C yanmasi i¢in
(1Mol)

22.4/12=1,87[Nm’] Oksijen gereklidir Ciinkii: 12 g
C 1 Mol (22,41t) gerekmektedir | m” Oksijen ise
INm’ CO, gazi vermektedir.

Hidrojenin yanmasi:

*2H, + 0,= 2H,032/4 kg Hidrojen yandiginda

=8 [kg] Oksijen gereklidir.
v4g + 32g=36g(IMol)(l lkg Hidrojen yandiginda
Mol) (2 Mol)

224/4=5,6 [N/m ] Oksijen gereklidir Ciinkii 1 [ m ]
Oksijen, 2 [ Nm® ]| H,O ( Su buhart) yapar

Kuikirdin yanmasi:
+S$+0, =50, 1 kg Kiikiirt yakilabilmesi igin
32/32=1[kg]32g+32 ¢ Oksijen gereklidir.
=6d4g
(IMol) (I Mol) (2 Mol)1 kg Kiikiirt
yakilabilmesi i¢in 22,4/32 =0,7 [
Nm’ ] Oksijen gereklidir.

Teorik olarak hava ihtiyaci:

Hava yaklagik agirlik olarak 23 kisim oksijen ve 77 kisim
azottan olusmakta oldugundan, 1 [ kg | karbonun tam
yanmas igin, 2,67*100/23 = 11,6 [ kg ] hava veya | L
Nm’ ]hava 1 293 [kg] oldugundan 11,6/ 1,293 =9 [ Nm
] hava gerekmektedlr Hacimsel olarak hava %21 oksijen
ve %79 azottan olustuguna gore; 1 [ Nm’ ] oksijeni 100/21
=476 [ Nmr’ ] hava ( kesin olarak 4,78 [ Nm’ )
1Qelmekted1r

1 kg karbonun yanmasi i¢in 1,87%4,78 = 8,94 [ Nm’ ] hava
gerekmektedir.

C kg karbon, H kg hidrojen ve S kg kiikiirt ve O kg

oksijenden olugan

1 kg yakitin yanmast igin:
(2.67C+8H+S-0) [kg] oksijen veya
(2,67C+8H + S - 0)* 100/23 [kg] hava yahut
(2.67C + 8H+S-0)* 100/23* 1/1,293 [Nm’]

hava, gerekmektedir.

Kok komiiriiniin 1s11 degeri 7893,6 [ kcal/kg | olarak
hesaplandiginda, yakma havast ihtiyact:

2,67*82, 3/100 + 8*5/100 + 1*1,1/100 - 1*6,7/100)*3,36
=8,54 [Nm’] diir.

Bu deger, hacimsel oran hesaplarindan da bulunabilir. Yalnz
bunun i¢in yakit analizindeki bilesimler, agirlik orani olarak
verilmis olmalidir. Is1 degeri hesaplanmasmda oldugu gibi,
cekilen oksijen 1/8 O olduguna gore hava gereksinimi :
1,87 C+5,6 H+0,7S-1/80 [m’]diir

Benzer sekildeki hesaplamalar; sivi ve gaz yakacaklar i¢in
de gecerli olmaktadir.

Teorik yakma havasi gereksmlmmln ortalamasi :
l[kg]taskomuru191n86[Nm 1, 1[kg]

hnylt briketi i¢in 8, 67 [Nm’],1[kg] gaz

yagl 1g1n 12,2 [ Nm’ ], 1[ kg ] kok gazi 1g1n
45[Nm’], l[kg]havaga211<;1n54[Nm ],

l[Nm3 ] baca gaz1 icin; 0,7 [ Nm’] diir.

Pratik hava gereksinimi: Pratik olarak tam yanma, ancak
hava miktarmin fazla olmasi halinde olmaktadir. Yakma
icin kullanilan hakiki hava miktart L, teorik olarak gerekli
olan hava ise Ljn, hava fazlahk katsayist m = L/Li, olur.
Ortalama m degerleri kok komiirii igin, atesleme sekline
gore 1,3 - 1,9, linyit komiirii i¢in 1,8 - 2,0, petrol i¢in 1,2 -
1 ,4 ve gazlar igin 1,15 - 1,3 olmaktadir.

_Duman miktari: Yanma denklermne gore 1 [ kg | karbonun

yanmasl igin 1,87 [ Nm] oksijen gereklidir ve 1 [ Nm’ ]
oksijenden ise l [N ] CO, gaz1 olugmaktadir. Ayrlca 1
[kg ] C 'niin yanma51 icin 1,87%4,78 = 8,94 | Nm’ ] hava
gereklidir. Kullanilan hava miktanndan Avogadro kanuna
gore, yanma sirasinda olusan duman miktari 1 [ kg ] C i¢in
8,94 [ Nm’ ] 'diir. Teorik olarak olusan dumanda,
karbond10ks1t miktari, hacimsel olarak

1,87 N’ CO, /83,94 Nm® Duman *100 =%21 (hacim)dir.

Pratikte normal hava fazlahg ile ¢ahisildigindan ve kémiiriin de
kimyasal olarak saf olmayisindan dolayi, pratik olarak
karbondioksit miktari, pek tabii ki %21 'den daha azdir.
Kok komiirii i¢in karbondioksit miktar1 maksimum %.20,5 ,
tas komiiri icin maksimum %18,9 , linyit briketi i¢in
maksimum %18,7 olmaktadir. Pratik olarak ortalama
degerler, yaklasik olarak %13 -15 arasinda olmaktadir. Baca
gaz1 kontrolii, pratik olarak duman igerisindeki, karbondioksit
miktarinm tespiti ile yapilir. Bu hesaplamaya benzer sekﬂde
hesaplamalar, yakitin igerdigi diger yanici maddeler igin
de yapilabilir. Fakat; bunlarin miktari, duman igerisinde %
olarak ¢ok azoldugundan, ihmal edilmektedir.



