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0z
Yiiksek sicaklik pisirme firmlarindaki sicaklik dagilimy, iirliniin ¢atlamasi, kirtlmasi ve hatali olarak atil duruma diismesinde en
onemli kriterdir. Pisirme siiresince sicaklik dagiliminin homojen olarak firm igerisindeki dagiliminda briilérlerin konumu, debisi,
alev boyu gibi pek ¢ok parametre etkilidir. Bu parametrelere gore seramik pisirme firmlarindaki sicaklik dagiliminin sayisal analizi
hesaplamali akigkanlar dinamigi ile yapilmistir. Bu ¢aligma ile sicaklik dagilimu ve firm icerisindeki hava akis hizlarinin dagilinu
FLUENT 6.2.16 kullamlarak sayisal modelleme ¢alismasi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, HAD, firin.

Computational Fluid Dynamics Modeling of High
Temperature Furnaces

ABSTRACT

Temperature distribution in high-temperature cooking ovens is the most important criterion for cracking, breaking and erroneous
inertization of the product. Many parameters such as the position, flow rate, flame length of the burners are effective in the
homogeneous distribution of temperature distribution in the oven during cooking. According to these parameters, numerical
analysis of temperature distribution in ceramic cooking ovens was made by computational fluid dynamics. In this study, the

numerical modeling study was carried out using FLUENT 6.2.16.

Keywords: Energy, CFD, furnace.

1.GIRIS

Seramik, sekillendirilmis ¢camurun kurutulup pisirilmesi
ve sirlanmasi ile ortaya ¢ikan {rlindiir. Calisma
sekillerine, yakit tiirlerine ve iiriin pisirme kapasitelerine
gore cesitli seramik pisirme firinlar1 tasarlanmistir.
Seramik pisirme isleminde iriin kalitesi kullanilan
malzemeye ve pisgirilen firma paralel olarak
degismektedir.

Seramik, {iriinlerin kurutulduktan sonra, pisirilmesi,
sirlanarak kimyasal maddelere ve suya karsi dayanikli bir
yap1 olugturmalari i¢in 800 ile 2000 © C arasinda en az bir
kez pisirilirler. Eger sirlama yapilacaksa pisirme islemi
cesitli sicaklik araliklarinda tekrar edilir. Seramigin
pisirilmesinin yani sira sogutulmasi da belirli kriterlere
gore yapilmaktadir.

Yanma odalar1 hakkinda gegmisten gliniimiize kadar hem
kuramsal, hem de deneysel olarak bir¢ok c¢alisma
yapilmistr.  Bu  calismalar, yanma  veriminin
artirtlmasinin yaninda, yanma siiresinin kisaltilmasini,
yanma sonucu ortaya c¢ikan istenmeyen gazlarin
olusmasmi engellemek ve yanma odasinin kiiciik
hacimde segilmesini saglamak iizerine yapilmistir.
Deneysel calismalarda karsilagilan sorunlar nedeniyle,

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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yanma odalar1 hakkinda yapilan ¢alismalar kuramsal
olarak gerceklestirilmektedir.

Isyarlar (Isyarlar, 2007), yanma odasi iginde gerceklesen
termodinamik hal biiyiiklikklerini incelemistir. Bu
calismada c¢esitli parametreler ele alinarak, bu
parametrelerin degisimlerinin sonucu olarak, yanma
odasi igerisindeki sicaklik, entalpi, entropi degerleri
incelenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar daha
onceden yapilmis ¢alismalarla karsilastirilmig ve yanma
olayin1 etkileyebilecek bu parametrelerin analizi
yapilmistir.

Ozen (Ozen, 2009), iki boyutlu bir briilsrde yanma
olaymin daha iyi anlagilabilmesi i¢in yanmanin oldugu
(reaksiyon) ve yanmanin olmadigi (izotermal) durum
problemlerini sayisal olarak incelemistir. Bu ¢aligmada,
iki ayr1 problem, c¢oziim aglann GAMBIT 2.2.30
programinda tasarlandiktan sonra sonlu hacimler
metodunu kullanan Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) paket programlarindan FLUENT 6.2.16
kullanilarak ¢o6ziilmiistiir. HAD analizlerinin temelleri
iizerinde durulmus ve kullanmilan sayisal ¢oziim
yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Elde edilen sayisal
sonuglara gore hiz ve sicaklik incelemeleri yapilmistir.
Degisik alev parametreleri igin hiz biiyiikliiklerinin,
tirbiilans kinetik enerjisinin, boyutsuz parametreler ile
degisimleri incelenmistir
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Bakrozis ve arkadaslar1 (Bakrozis, 1999), girdap akimh
bolgeye iki boyutlu silindirik nozuldan yakit enjekte
edilerek elde edilen tiirbiilansli reaktif akisi deneysel
olarak incelemislerdir. Farkli hava-yakit oranlarina sahip
ii¢ alev igin yapilan incelemede alev uzunlugunun hava-
yakit orani diistiik¢e azaldig1 gbzlenmistir. Sicaklik genel
olarak nozuliin tam orta noktasinda maksimum degere
ulasirken duvarlara yaklastik¢a diismektedir. Hizlarin,
nozul simetri ekseninde sicakligm tam tersine minimum
degerine ulastigi, duvara yakin bolgelerde ise en yiiksek
degerlerde oldugu bulunmustur.

Bagaraner yaptigi calismada (Basaraner, 1995), iki
boyutlu, siirekli rejimde, reaktif ve tiirbiilansli akis igeren

bir yanma odasi gelistirmistir. Calismasindaki
parametreleri degistirerek, farkli sonuglar elde etmistir.
Modelin  sonuglarm1  daha o6nce yapilmis olan

calismalarla karsilastirmig, ardindan yanma olaymi
etkileyebilecek ¢esitli parametrelerin  ¢éziimlemesini
yapmuistir

Bu caligmada pisirme firinlarindaki sicaklik dagilimlari
incelenerek homojen sicaklik dagilimmm elde
edilmesinin kriterleri belirlenmistir.

3.SERAMIK

Bir yada daha fazla metalin metal olmayan bir element
ile birleserek sinterlenmesi yani bu elementlerin yiiksek
sicaklikta bir araya getirilmesiyle olusan inorganik
bilesige seramik denir. Halk arasmda pismis
toprak olarak bilinir.

Seramik toprak esasli olup dis etkiler sonucu parcalanan
kayalardan olusan kil, kaolen ve bunun gibi maddelerin
yiiksek sicaklikta firinlarda pisirilmesiyle olusur.

Seramik ¢camurunda kullanilan hammaddelerin islevleri
kisaca soyledir.

Ana hammaddeler:

Kaolin : Seramik saglik geregleri camurunda % 25- 30
seramik kaplama malzemelerinde (duvarda) % 15 -20
oraninda kullanilir. Camurun beyazligi ve pismede
iskelet olusumu saglar.

Kil : Seramik saglik geregleri ¢amurunda %30-35
seramik kaplama malzemelerinde (yer ve duvar) %30-55
oraninda kullanilir. Camurun ¢ig halde plastigi ve kuru
mukavemeti verir.

Feldspat : Seramik saglik gerecleri ¢amurunda %20-25
seramik kaplama malzemelerinde (yer ve duvarda) %20-
45 oraninda kullanilir. Camurun pisme esnasinda
ergimesi, camsi faza gegmesini saglar.

Kuvars —kuvars kumu :Seramik saglik geregleri
¢amurunda %10-15 seramik kaplama malzemelerinde
(duvarda) %5-15 oraninda kullanilir. Pismis ¢camurunda
iskelet tesekkiiliinii saglar.

Mermer : Kiigiik kristalli ve basing altinda saglamlasmis
kalsiyum karbonattir. Seramikte kullanilacak mermerde
Fe ve renk verici maddelerin bulunmamasi gerekir.
Mermer saf feldspat ile 1sitilacak olursa, feldspatin 1280
°C olan ergime noktasini diigiirerek daha kolay eriyen bir

cam meydana getirir.
uretiminde kullanilir.

Wollastonit : Bilesimi kalsiyum silikattir. (CaOSi02)
elyafli bir yapisi vardir. Teknik birlesimi %48.25 CaO,
% 51.75 SiO2 olup sertligi 4.5-5 mohs dolayindadir.

Magnezit :MgCO;s bilesiminde olup tabiatta bol miktarda
bulunur tek basina isitildiginda refrakter sanayinde
erime noktasinin yiiksekligi ve ciirufa dayaniklilik
yoniinden ¢ok oOnemli bir hammaddedir. Diger
maddelerle karistirildiginda erikten vazifesi goriir.
Kuvars ile 1sitilirsa magnezyum silikati meydana getirir.

Bu 0zelliginden dolayr sir

4. SERAMIK FIRINLARI

Icerisine yerlestirilen ya da siirekli olarak yiiklenilen
malzemeleri, ekonomik bir sekilde isitmak suretiyle,
islem sicakligina yiikselten ve bu sicaklikta gereken siire
kadar tutan teknik tinitelere, firin ya da ocak denir. Firin
hacmi, 1sitilacak maddeleri icine alacak ve 1siy1
ekonomik olarak iiretecek tarzda diizenlenmistir. Genel
olarak, 300 °C dereceye kadar 1sian tiplerine ocak, daha
yiiksek sicaklikta olanlara ise firin denilmektedir.
Isitilacak parcalar ya da yap1 malzemeleri ile alev ve baca
gazlarindan olusan firn atmosferi arasinda, genellikle
istenmeyen bir¢cok kimyasal olay meydana gelir.
Sicakliga da bagimli olan bu olaylarin, firin tipinin
se¢iminde ve yapiminda goz 6niinde tutulmasi gerekir.

Firinlarm genel kullanim alanlar1 sdyle siralanabilir;

1. Demir ve diger metal ve alasimlarin ergitme ve
rafinasyon firmnlar

Metallerin sicak sekillendirilmesi i¢in 1sitma firmlari
Metallerin 1s1l islemeleri igin kullanilan firinlar
Cevher hazirlama ve zenginlestirme firmlar

ok~ e

Seramik, ¢imento, tugla vb. tiretiminde kullanilan
firmlar

o

Cam endistrisinde kullanilan firmlar

7. Kimyasal tesislerde ve plastik tiretiminde kullanilan
firmlar

8. Laboratuar firinlari

9. Kagit, tekstil ve diger endiistri dallarinda kullanilan
firmlar

4.1.Seramigin Pisirilmesi ve Sogutulmasi

Seramikler, anorganik malzemelerin sekillendirilerek
firinlarda 1s1 yoluyla sertlestirilmesi ile elde edilen
malzemelerdir. Seramik hangi cins olursa olsun seramik
teknolojisinde bir pisirme islemi zorunludur. Pisirme
islemi seramik mamullerin iiretiminde en Onemli
kademelerden biri olmaktadir. Firinlama islemi igletme
verimini 6nemli derecede etkilemekte olup firtinlerin
bozuk c¢ikmast ile daha Onceki iglemlere ait, enerji
malzeme ve masraflar heba olmaktadir. Pisirmenin
amaci;

1. Uygun bir pisirme sicakligi,
2. Uygun bir 1s1 dagilimi ve sicaklik degisim hizi,
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3. Uygun bir alev kalitesi, temin etmek sureti ile arzu
edilen kalite ve miktarda iiriin elde edebilmektir

Seramik mamullerin firinda pisirime girdiginde sert, suya
ve kimyasal maddelere dayanikli bir {iriin elde edilir.
Sirlanmamus tirtine biskiivi denir ve bir defa pisirilir.Sirlt
seramik ise genelde iki defa pisirilir. Tlk pisirime biskiivi
pisirimi denir. Biskiivi mamul sonra sirlanir ve sirrin
olgunlagmasi i¢in sirlama firina girer. Dekor seramikler
dekor sonras1 700-800 “C’de pisirime girer.

Sekillendirilmis seramik ¢amurlart suya ve kimyasal
maddelere dayanikl, kararl biinyelere
donistiiriilebilmeleri igin bilesimine ve niteliklerine gore
700- 2000 °C arasinda en az bir kere pisirilirler. Bu
asamadan sonra sirlanacaksa sirrin gelismesi igin 2. kez,
sir Ustii dekorlanacaksa boyalarin cinsine ve olgunlasma
derecelerine gore 3. ve 4. kez de pisirilebilirler.
Seramik iretiminde pisirme onemli bir siire¢ olup, iyi
tiriin elde edebilmek igin pisme hizi denetlenmeli, firinda
uygun bir sicaklik dagilimi olmali,, pisme siiresi iyi
secilmeli ve sogutma denetim altinda tutulmahdir. Sekil
1’deki pisirme grafigi pisirmenin dnemi hakkinda bilgi
verebilir.

1200

1000 o)

800

600
c / \M
400

200
A /

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Saat

Sekil 1. Seramik Pigirme Sicaklik- Zaman Grafigi (Ceramic
Cooking Temperature- Time Graph)

Sicakhk ‘C

Pigirme modlart:

AB - Uriiniin Kurumast

BC -  Kimyasal suyun uzaklasmaya baglamasi

CDE - Kuvarsin alfa-beta degisimi ve kimyasal suyun
tamamen uzaklagmasi i¢in yavas pisirilir

EFG - Bilesimin mineralleri 6z yapilarini degistirir.

GHI - Iskeleti olusturan kristal yap1 olusur.

I - Homojen 1s1 dagilimi i¢in bir siire tutulur.

Sogutma

- Hizli olabilir.

JK- Kuvars doniigiimiinden dolay1 soguma ¢ok
yavas olmalidir

MN - Kuvars doniisiimiinden dolayr yavas
sogutmalidir.

LM - Hizl sogutulabilir

4.2. Pisme Siiresini Belirleyen Etkenler
-Biinye cinsi

-Firmlar1 doldurma sikligi

-Malzemenin kalinlig1

-Sicakligin firinin ortasini etkileme stiresi ( Ist
homojenligi )

-Firinin hacmi

En ilkelden en gelismigine kadar, seramik firinlarinda
sicaklik kontrolii ve 6lgme islemi, firmin ayrilmaz bir
pargasi olmustur. Firin tiiri nasil olursa olsun, firinin
yanmasint kontrol eden ve sicakligi Olgen sistemler
kullanilir. Cogu zaman iyi bir sicaklik kontroli igin,
cesitli tiirdeki araglar ayni firinda bir arada kullanilir.
Seramik firinlarinda pisirilecek olan malzemenin en iyi
sekilde pismesi ve teknolojinin gerektirdigi 6zellikleri
kazanmasi ancak firin sicaklik kontroliiniin diizenli
yapilmasi ve sicakligm belirli bir diizeyde tutulmasi ile
olur. Cizelge 1. Seramik iriinlerin pisirme sicaklik
degeri ve 1s1 ihtiyaci hakkinda bir bilgi vermektedir.

5. SAYISAL COZUMLEME

Sekil 2’den yanma {irtinleri sicakligmim dogrusal bir
degisim gostermedigi ancak pisirme siiresince stirekli
yiikseldigi goriilmektedir. Bununla beraber, firinda
titketilen dogal gaz miktarinimn ise firin sicakligi ile dogru
orantili olarak degismedigi goriilmektedir. Dogal gaz
tikketiminin degiskenlik gostermesi, yanma {riinlerinin
de ayn1 oranda degisiklik gostermesine sebep olmaktadir.
Bu sonuclar, firindaki kurutma siiresince gaz tiiketimi ve
yanma Uurini verilerinin degisken oldugunu, yapilacak
hesaplama ve tasarimlarin ortalama bir deger tizerinden
yapilmasini gerekli kilmistir.

Cizelge 1. Seramik Uriinlerinin Pisirme Sicakh: Siiresi Is1

Ihtiyac1 (Ceramic Products Cooking Temperature
Time Heat Requirement)

PISiRMFi PISIRME | ISITHTIYACI

MALZAMA | SICAKLIGI | SURESI kJ/kg

CINSI (°0) h (saat) Briit miktar
Tugla 1100 65-70 840-1250
Kiremit 1280 90-120 1880-2100
Sihhi tesisat
malzeme 1300 60-70 8370-11720
Fayans 1080 30-40 7120-7540
Emaya
kaplama 1280 30-40 8380-10050
Samot tugla | 1400 65-80 1880-2720
Silika tugla 1550 200-225 6700-7120
Yiiksek 1450 35-50 24300-24700
degerli
porselen
Elektro 1450 50-100 17170-17500
porselen
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Seramik pisirme firmindan Olgiilen deneysel veriler
kullanilarak sayisal ¢oziimleme analizleri yapilmustir.
Olgiimler firmin normal ¢alisma prosediirii cercevesinde
yapilan gercek ve tam yiikleme sartlarinda yapilmistir.
Olgiimler, firn iist noktasinda yanma iiriinleri cikis
agzinda, baca klapesinin hemen altinda
gerceklestirilmistir. Bu noktada yapilan dlgtimler yanma
irlinlerinin gerek debi, gerekse sicaklik bakimindan en
dogru sonuglarin alinmasini saglamustir.

7 — 10 aras1 sicaklikta ise firin sicakligini artirmak ve
mevcut sicakligr azaltmamak i¢in dogal gaz az verilip
artarak sicaklik degeri yavas artmaktadir. seramigin
Iskeleti olusturan kristal yap1 olusur.ve firin istenilen
sicakliga ulasir .

10- 11 saatleri arasinda firinda istenilen sicaklik
saglanmis olup firm bir miktar homojen 1s1 dagilimi i¢in
bir siire tutulur.

Yanma iiriinleri sicakhgi {C)

mm DG Tiketimi, m3/h

~#-YU sicakhg, C

5
Zaman (saat)

6 7 g8 9 10 1

Sekil 2. Seramik Firmimin Dogal Gaz Tiiketimi Ve Sicaklik Degisimi ( Natural Gas Consumption and Temperature Change of

Ceramic Furnace)

Bu olgiimler sonucunda pisirme siiresindeki firinin
sicakligmin siirekli arttig1 goriilmektedir burada sicaklik
degerleri siirekli artarken harcanan dogal gaz orani
degisimi orantili degildir . Seramigin zarar gérmemesi
belli zaman araliklarinda belli sicaklik degerinde olmasi
icin ve sicakligin seramigin iizerinde homojen dagilmasi
i¢in firindaki yanma hizlar1 ve dogal gaz tiikketim miktar
belli araliklarda degismektedir.

1- 3 saatleri arasinda firmin sicakligin 1000 dereceye
getirilmesi durumunda sicakhigin artis1 ile dogal gaz
harcanmistir ve sicakligi hizli artirarak bu evrede seramik
kimyasal suyunu uzaklagsmaya baglamasi evresindedir.

3 — 5 saatleri arasinda gaz kullanimi azalarak firinin
1sinin1 korumastyla da firin yavas ¢alisir ¢linkii bu evrede
seramik igerisindeki kuvarsin alfa-beta degisimi ve
kimyasal suyun tamamen uzaklasmasi i¢in seramik yavas
pisirilir.

5 — 7 saatleri arasinda dogal gaz artisiyla seramigin
bilesimin mineralleri 6z yapilarini degistirdigi evredir ve
sicakligin fazla olmasi gerekir firm hizli ¢alisir dogal gaz
yakimu artar.

Yapilan FLUENT 6n hazirlik analizlerine goére firm igin
mevcut sistemin Ol¢iileri ve beklerin yerleri kullanilarak
firm i¢i hiz ve sicaklik dagilimlar1 ile davlumbaz ici
sicaklik dagilimlar1 elde edilmistir.  Firm bos ve
yiiklemeli olarak ayr1 ayr1 analizler yapilmustir. Ozellikle
cift bacali ve 3 bacali firinlarda bacalardan atilan 1sinin
davlumbaz icerisindeki yayilimi ile dolu haldeki firmn ici
sicaklik dagilimmin homojenligi tespit edilerek tiriin
kalitesinin bozulmamasi i¢in optimum bek alev
sicakliklarinin  belirlenmesine ve beklerin  mevcut
sistemdeki yerlerinin homojen sekilde dagilimini
saglayacak  diizenlemenin yapilabilmesine imkan
tanmacaktir.

Sekil 3’de kazanin {isten goriiniisii verilmektedir. Firmn
icerisinde her iki kenarlara briilor yerlestirilmis ve ortada
baca ¢ekisi goriilmektedir. Ayn1 seviyeye yerlestirilmig
briilorler tiirbiilanst saglamak i¢in karsilikli taraflara
yerlestirilmis olup bu sekilde yanmanin daha verimli
olmasi ve sicaklik dagilimmimn homojen olmasini saglar.

Sekil 4’de goriildiigii gibi tane alt alta dizilmis sekilde
toplam 16 tane briilor yerlestirilmistir.
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Firin bos iiriin olmadan c¢alismakta ve bu firmin baca gekislerini ve sicakligin en fazla 470°C oldugu
yanmasmim  ilk  evreleridir burada  briilorlerin  goriilmektedir. Firin daha homojen 1s1 dagilimma sahip
yerlestirilmesinin énemi ve akigin tiirbiilansl oldugunu  degildir.

velocity ANSYS

reamiine

5.987e-001 ﬂo
Academic

I
0.500 1.500

Sekil 3. Firimin Usten Briilér Goriiniimii ve Tiirbiilansl Ak1s
(Top of the Furnace Burner View and Turbulent Flow)

| ANSYS

Streamline 3
5.987e-001 ﬁﬂ
Academic

4.491e-001
2.994e-001

1.497e-001

0.000e+000
[ms~-1]

5.000 (m)

1.260 3.750

Sekil 4. Firindaki briilorlerin goriintimii (View of burners in the furnace)
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Pigirilecek riinler yerlestirildikten sonra yapilan
analizlerde elde edilen sicaklik dagilimi Sekil 5-7°de
verilmistir. Firin igerisindeki sicaklik dagilimi briilor
noktalart hari¢ homojene vyakindir. Ayrica iistten
goriiniimii de Sekil 6’da verilmistir. Burada sicaklik
giderek artmakta ve sicaklik dagilimi yavas yavas
homojen olmakta ve sicaklik m aksimum 550°C ye
ulagsmaktadir. Burada seramiklerle birlikte ilk sicakligin
homojen dagildigini gérmekteyiz. Hiz vektorleri briilor
giriglerinden etkilenerek firin igerisindeki sicak hava
akimma yon vermis ve dagilimi {i¢ ana bolgede homojen

yaptya ulagtirmistir. En st briilorlerle sicak hava

Temperature
Contour 1

5.5005-4»0.)’)/"

akiminin bacaya dogru yonelmesini saglamis ve firm ici
sicakligin zayiflamasina neden olmustur. Pisirilen iiriin
bazinda incelemeler yapildiginda hiz vektorlerinin
etkisinde bazi iriinler etrafinda sicaklik dagiliminin
homojenlikten uzak oldugu da iist goriiniisten (Sekil 6)
anlagilmaktadir. Yan goriiniisten (Sekil 7) diriin
iizerindeki etkiler 6n yiliz kismmda net anlasilamamakta
olup fiiriin gegislerinin homojen yapiya ulasmasinda
briilor  yerlesiminin ve alev boyunun dogru
ayarlanmasina bagli olarak firin i¢i sicakligin homojen
yapiya ulasabilecegi de goriilmektedir.
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Sekil 5. Firin seramik pisiriminde homojen sicaklik termal perspektif goriiniimii
(Thermal perspective view of homogeneous temperature in kiln ceramic firing)

Temperature
Contour 3

6.840e+002
6.456e+002
6.072e+002
5.688e+002
5.304e+002
4.920e+002
4.536e+002
4.152e+002
3.768e+002
3.384e+002

3.000e+002
(K]

0

1,500 3.000 (m)
1

ANSYS

R15.0
Academic

0.750

2.250

Sekil 6. Firin seramik pisiriminde {istten goriiniis
(Top view of furnace ceramic firing)
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Sekil 7. Firin seramik pisiriminde homojen sicaklik 6n goriiniimii
(Homogeneous temperature pre-view in kiln ceramic firing)
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