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NOTASYON LISTESI

a . Sabit

b - Sabit

B - Liile ¢ikis kesitinin dar kenar1 (m)

C. - Stv1 igindeki katinin hacimsel orani

Ca . Ortamdaki katimin hacimsel orani

Cur : Cy degigkeninin x = 0 noktasindaki degeri

C, : Refrakter malzemesinin 6zgul 1sist (J/kg°C)

D - Difiizyon katsayis1 (m?/s)

g . Yergekimi ivmesi (m/s®)

H : Liile gikiginin yiizeye dik olan mesafesi (m)

hg - Hava-Jeti'ne ait 1s1 tasmmm katsayisi (W/m’K)

h : Stvi cam ile refrakter arasindaki 1s1 tagmmim katsayist (W/m’K)
] - Refrakter duvarinin ¢oziinme hizi (m/s)

K,, K, - Sivi cam ve refrakterin malzeme Ozelliklerine ait katsayilar (m/s)
k . Refrakter malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

ky : 1zolasyon malzemesinin 1s1 iletim katsayist (W/mK)

k2 . Ahsap malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

Kiop - [zolasyon malzemesinin toplam 1s1 iletim katsayis1 (W/m’K)

k., kp, ke, kg : Sabit sayilar

L : Refrakter blogunun boyu (m)

L. - Sinir eleman {izerindeki et inci eleman uzunlugu (m)

LL : Refrakterde x-ekseni dogrultusundaki toplam ag noktast sayisi
? : Refrakter dig yiizeyindeki izolasyon malzemesi kalinligi (m)

ly : Refrakter dig ylizeyindeki ahsap malzemesi kalinhgi (m)

MM : Refrakterde y-ekseni dogrultusundaki toplam ag noktasi sayisi
N : Refrakter igindeki toplam ag noktasi sayisi

Ni, N, : Global koordinatlardaki Sekil fonksiyonlaridir.

Ny, Ny . Sinir eleman tizerindeki x ve y yoniindeki normal vektorler
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OZET

Giiniimiizde cam firmlarinm ilk yatinm maliyetinin yiksek olmasi nedeniyle
firnlarin kampanya 6mriiniin miimkiin oldugunca uzun olmasi istenir. Bundan dolay
firn omrini belirleyici faktor olan refrakter aginmasinin kontrol edilmesi, isletmeci
firma acgisindan onemlidir. Aynica firmin  projelendirme agamasinda, ongoriilen
performansin gergeklesmesi ve tretim akigii en az oranda etkileyecek programh
bakim ve onarmin yapilmasi gibi 6nemli hedefler finn o6mriniin dogru tahmin
edilmesine baghdir. Piyasadaki ticari cam firthlarinda olusan refrakter korozyonunun

kontrol edilmesi i¢in en etkili yontem, refrakter dis yiizeyinde uygulanan etkin hava ve
su sogutmasidir.

Bu galismada, di§ yiizeyinden hava sogutulmasi yapilan bir cam firinin refrakter
duvar blogundaki korozyon sicaklik ve 1s1 kayiplari niimerik olarak hesaplanmistir. Bu
nedenle P. Hrma'min [19] ¢alismasinda ortaya koydugu aginmanin zamana gore
degisimini veren diferansiyel denklem kullanilmigtir. Duvar boyunca olusan toplam 1si
gegis katsayisinin agmmanin bir fonksiyonu olmasindan dolay: diferansiyel denklemin
¢oztimiinde sonlu farklar yaklagimi iteratif yontemle beraber kullanilmustir. Farkli iz
ve sicakliklardaki hava ile yapilan sogutmada, sivi cam sicakliginin ve blok kalinliginin
refrakter agimnma omriine olan etkisi incelenmis ve sonuglar grafik olarak sunulmustur.
Ayrica hesaplanan refrakter duvarnt korozyon profillerinden faydalanarak bloktaki
egsicaklik (isothermal) egrileri elde edilmistir. Bu amagla probleme ait sicakhk sinir
sartlaninin lineer olmamasi nedeniyle, Laplace diferansiyel denkleminin ¢éziimiinde
Sonlu Farklar (Finite Difference) ve Siir Eleman (Boundary Element) metodlan ayn
ayn lteratif Yontemle beraber kullamlmiglardir. Elde edilen sicakhk degerleri
kullanilarak hava sogutulmastyla refrakter blogundan g¢ekilen 1s1 yiikleri ve bunlarin
zamanla olan degigimleri hesaplanmis ve sonuglar grafik olarak verilmistir. Son olarak,
refrakter blogunda sayisal olarak elde edilen korozyon ve sicaklik degerleri firmn
tizerinden deneysel olarak elde edilen verilerle karsilastirilarak sonuglar irdelenmistir.
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF THE CORROSION AND
TEMPERATURE DISTRIBUTION IN THE SIDEWALLS REFRACTORY
BLOCK OF A GLASS FURNACE

SUMMARY

Glass is a material from which many articles are manufactured it plays an
important part in daily life, industry, technology, and science. Its transparence,
chemical resistance, and relatively high hardness are the reasons for its unique
position. However its peculiarities, such as its brittleness and relatively high weight,
must be borne in mind when considering its applications.

All glasses are manufactured from carefully selected raw materials, referred to
as batch, being melted in furnaces and then manufactured into the desired articles. The
manufacturing processes vary widely according to the quantities of glass required. In
consequence, melting capacities of individual furnaces also vary widely, covering a
range from 100 kg/day for special glasses up to 800 t/day for flat glass.

There has been a steady improvement of furnace performance over the years
and much of this can be attributed to improved refractories. The processes by which
refractories are corroded in contact with glass are now largely understood. It has been
clearly demonstrated that the solution of refractories below glass level is a diffusion
controlled process, and that the disturbance of the diffusion barrier leads to the
increased rates of attack, such as flux-line corrosion and upward drilling. Of course,
these processes are also temperature dependent and the higher the temperature at a
given point, the faster the reaction proceeds. The flow past the side walls of a tank
furnace is affected by density currents, due to refractory solution and temperature,
which are modified by the pull on the tank.

At the flux-line the glass is pulled up into the meniscus above the general glass
level by surface tension forces and the increased rate of attack at this point is caused
by the stirring action brought about by a surface tension gradient. This stirring action
has been clearly demonstrated irf a mathematical model of the system. In the model,
driving force is taken as a function of surface tension gradient developed as a result of
the solution of the refractory. The flux-line corrosion of current refractories is
considerably faster at glass-melting temperature than that of below the glass level.

Accordingly, the corrosion below the glass level is not considered with a
special care. However, this is not the case when the cooling is taken into account. If
the wall thickness has been considerably reduced owing to the developed corrosion,
the cooling may essentially diminish the temperature of the inner wall surface. But
from a certain temperature downward, the corrosion at the glass level (flux-line
corrosion) becomes slower than that below it, as it is the corrosion for a lower
temperature, apparent from a number of experimental observations.
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The most important factors governing the rate of corrosion of glass furnace
sidewalls are: (1) bouyancy convection produced by changes in density resulting from
the concentration gradients connected with the dissolution process; (2) throughput
and circulation flows inside the furnace; (3) surface convection induced by the
concentration gradient at the glass-melt interface. The surface convection brings
about either flux-line corrosion or upward drilling by bubbles trapped in horizontal
joints or cracks. The impact of these factor is modified by the lack of uniformity of the

temperature field in the furnace, wall inhomogeniety, and outer cooling or insulation
of the walls.

The problem investigated in this thesis can be studied only by means of
mathematical modelling because of its complexity. Although the model presented in
this thesis covers most of the above factors for the flows mentioned in (2), upward
drilling and wall inhomogeneity are not included. However, the flows mentioned in (1)
and (3), that is the flows induced by concentration gradients either within the melt or
on its surface, are taken into account. The model thus represents the situation in
which homogeneous furnace sidewalls without horizontal joints or cracks (so that no
bubble can be trapped) are dissolved by a melt in which buoyancy convection

connected with the corrosion process prevails over the throughput and thermally
induced circulation flows.

The analysis of the Hrma [9] leads to
X

Y= £ (14 £, dO)y™ (1)
0

where Y is the wall thickness, subscribt t indicates, the time derivate of Y, hence Y, is
the dissolution rate, and f} and f; are functions defined by

fi = K, exp(-6//T; + 6,¢/TF) (2)
and

=K, exp(-ez/Ti + ezp/TF) (3)

where T; is the temperature at the melt/wall interface, Tr is the value of -T; at x = 0,
and K, K5, 6;, 0, are coefficients determined by the material properties of both melt
and wall. Eq.(1) also involves the flux-line corrosion as a source and the dissolution
rate at x = O is not, therefore, infinite but has a finite value of f; .

The temperature at the melt/wall interface is determined by the bulk
temperature of the melt and the rate of heat transfer through the wall. For simplicity,
the temperature field inside the wall is assumed to be one dimensional. Thus the
temperature of the melt/wall interface is

Ti = TM - (TM - TA) (U/h]) (4)
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where
U=h"+Yk+h! (5)

Eq.(5) is the overall heat transfer coefficient, h; and hg are the melt/wall and
wall/ambient heat transfer coefficients, T4 is the abient temperature, and k is the heat

conductivity of the wall. Ty is the melt temperature and function of the depth of the
glass.

If Tm, Ta, hi and k are given, T; may be controlled by hg (Fig. 1), that is by
cooling or insulating the wall; in addition, T; also depends on the wall thickness, Y.
Eqgs.(1) and (3) are coupled and can not be solved independently.

Eq.(1) was transformed in the finite difference form and was solved
numerically using a time increments of 0.25 month. The integral in Eq.(1) evaluated
by using the trapezoidal rule.

Y, A X
Air Refrakter
Y
TA llE:hE(X) ;
j k To=Tou(x)
f
/ T
Insulation : h
l 1
/
V /

Figure 1 Refractory has a initial wall thickness of Y,, temperature distribution T,, on
the surface and heat transfer coefficient, k

In the computer program 10 % accuracy for all variables was taken. After
solving Eq.(1), corrosion profiles of the refractory was found.

In order to find the steady-state temperature distribution in the refractory by
using corrosion profile at time t, Finite Difference Method is employed with iterative
method due to non-linear temperature boundary conditions. When the boundary of the
region is not such that the network can be drawn to have the boundary coincide with
the nodes of the mesh, the procedure must be different at points near the boundary.
Consider the general case of a group of five points whose spacing is non-uniform,
arranged in a unequal-armed star. Each distance is represented by OR h, where OR is
the fraction of the standard spacing h that the particular distance represents (Fig. 2).
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Along the line from 6 (-1, ) to 8 (1, J) to 8 (I+1, 1), the first derivatives may be
approximate as:

(ae) _80,))-80-1J)

ox),  ORIh

2 v 0(J+1)
(OR2)h

0(-1,) (OR}h  O(+1,))

1 *
©RrRHph 0| 6@D) 3

(ORH)h
4 l 8(1,J-1)

Figure 2 Non-lineer mesh points

Similarly,

(gg) eI +L1)-6(L))
ox/,,  OR3:-h

consing 222 2(%)
onsdenng ax2 = Ox s

ox

8 _ [9(14 J)-6@1) 6d+13)-6d,J) )

ox% b2 ORl(OR1+OR3)+ OR3(OR1+ OR3) ©)
Similarly,

0”0 oI +1)~6(L))  B(LI-1)-6(L J)} ,

P h2 OR2(OR2+ OR4) T OR4(OR2 + ORA4) (7)

The expressions in Eqs.(6) and (7) have errors O(h). Combining Eqgs.(6) and
(7) in the Laplace Eq. (8), we get.

%0 60
®)



2 [ 8(1-1,J) 0(L,J +1) 8(1 +1,1)

N = — + +
Vo h? | ORI(ORI+OR3) OR2(OR2+OR4) OR3(OR1+OR3)

01,1 - 1) ( 1 )
" OR4(OR2 + OR4) \ORI1OR3 ' OR2 OR4 O(L.J) ©)

In order to solve the Eq.(9) in the region described in Fig. 3, associated
temperature boundary conditions of the problem is given in the following equations.

A X

B
TR=Ty

]

TR:Tm(x)

Figure 3 Cross-section area of cooled refractory wall in contact with glass

a) Due to insulation between A and B points,

ax =

b) The boundary condition in the combustion region between B and C points,
=0, (11)
c) Region, between C and D points (refractory block contact with melted glass)
0 = Bu(x) (12)
d) The boundary condition between D and E points,

_@ 682Th3 4 _ . .
Oy * k(©) (ed - 1)— 0 (y-direction) (13)



00 082Th3 4 B .
ox k(0) (G “l)—O (x-direction) (14)

e) The boundary condition at the region between E and F points

® og T,y
" ) (e —1)_0 (15)

f) Last boundary condition, can be written between F and A points,

x h(x) SE1 - 3(pd )
s l{(e)(e 1)+k(e)Th (6*-1)=0 (16)

where

04, dimensionless temperature at the outside of the isolation material,
o, Steffan-Boltzman constant (5.67x10"* W/m’K*),

g1, emissivity coefficient of the refractory material,

€,, emissivity coefficient of the isolation material,

Ty, ambiant air temperature (K),

h, convection coefficient of the air-jet (W/m’K)

Eq.(9) is to be solved numerically by using Finite Difference Method with
boundary conditions given above. Due to non-linear terms in the boundary conditions,
iterative method is employed in combination with Finite Difference Method. For this
purpose, a suitable computer code is written. The code starts the iteration with an

arbitrary temperature profiles and run until obtaining the accuracy value (10° %) for
all variables.

After that, temperature distribution obtained in the mesh points of the
refractory block is utilized to see the cooling effect which is applied outside of the
refractory. For this purpose, outside of the refractory is completly insulated against

the heat transfer, in this case heat transfer (q;) stored per weight is defined by Eqs.(17)
and (18):

MM LL MM LL
Z DAL= D T,(6;(1,3)-1.0) (17)
I=1 J=1 =1 J=l
and
1 MM LL
6=y % 2 A0 ANC, 6) (18)
I=1 J=1
where
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AB;, temperature difference in the refractory block (K),
8;, dimensionless temperature in the refractory block,
C,, specific heat value (J/kg°C),

N, total number of the mesh points,

MM, total number of mesh points at the y-direction,
LL, total number of mesh points at the x-direction,

Ty, ambiant temperature (K)

On the other hand, at the different air blowing velocity, one can obtain the stored heat
transfer (q,) per weight of the refractory [19 20].

MM LL MM LL

2 2480 =2 2 T,(8(L))-1.0) (19)
and
1 MM LL
Q= EE 2, 490.1)C, ©) (20)
where

AB, temperature difference appeared in the refractory block at the certain blowing
air velocity (K),

0, dimensionless temperature appeared in the refractory block at the certain
blowing air velocity

Finally, in order to obtain the heat transfer between air-jet and refractory
block, it is possible to following equation:

Aq=qi-qo (21)

In order to remove the assumption and perform a better approach, at the
boundary of the refractery block contacted with melted glass and compare finite
difference results with different numerical method, Boundary Element Formulation is
applied to find the steady-state temperature distribution in the refractory block. Some
general principles of boundary element solution in 2-D should first be considered.

Domain Q

F=FI+F3

dp/on=q= q
onl>,

Figure 4 Nomenclature for the well-posed problem of the Laplace type
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Starting

V%=0 inQ (22)
having forced boundary conditions

db=¢ onl, (23)
and natural boundary conditions

q=q:% onl, (24)

The weighted residual statement is formed as:

[(v24)o d@+ [($- )@ dr + [(§-g)F,dr =0 25)
Q I I,

After integrating by parts twice, making the identification

5,28 o1 26
= — n
©,=—, °onh (26)
and
®,=-0, onT; (27)

The general statement is achieved as:

£(V2mﬂ)$dﬂ+l{(flmg—5%}df+£(5ég—$%)dfzo (28)

At this point, for conveniency
Vo, =8 (7~ 1)) (29)
where T — T, is the position vector from T, to T in whatever space to be working.

Eq.(29) defines the Green's function for the Laplacian operator. In 2-D, this
will be:
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1
0= 5= Inff - 7,| (30)

The Green's function in unbounded space. The normal derivative of this
fundamental solution may be computed as:

aﬁ)g (X—Xg)nx‘i’(y—)/g)ny

On

(1)

2
21t|f - _I:el‘-

with Eqs.(30). and (31) it is possible to write Eq.(28) as:

¢(re)+j[ Inff - 7, - n(x Kty (- ym]dr:o (32)

77,

where
3 6 on F]
d=19- . (33)
¢ on I, orinQ
and
- q on rz
4= {(i on rl (34)

If the point T, is on the boundary, there is a fractional constant multiplied by
¢ (7)) in Eq.(32).

Usually Eq.(32) is written as

L =(-Tp)-0
e¢(rg)+—j A ¢—— dr=0 (35)
lf‘re’ '
where
1 for 7, €Q,el 6
Ce=Vi—ason for T, el (36)

Now, it is the time to discretize Eq. (35) into a system of elements on the
boundary. It proceeds by breaking I' down into distinct segments (Fig. 5), and
defining an assumed functional behavior of ¢ and § over each segment.



Approximation to (i) on any particular element will be detoned by d;e. Each elements
functional formulation will be:

~ M ~
0°= 2 0nNn (37)

where d;c is the value of (T) at node m, and Ny, is the shape function associate with
node m. M denotes the number of nodes in the element.

I,

Figure 5 The discretization of the boundary into "E" elements (each denoted as I';)
For the regular linear element,

o s) .. S
¢°=¢T(1~f—j+¢§r (38)

[

The element nomenclature is depicted in Fig. 6.

A

N“\

N;=1-(S/L.) Ny=S/L,

TN }

Node | Node 2

v
2]

0 L.
Figure 6 Linear shape functions in local coordinate "s"

4° can be defined over an element analogously:



M
Zai’n (39)

Now, this approximation can be applied to Eq.(35). For linear elements,

e¢(fe)‘ Zd’](j(r

’r—rg‘

( SJdI‘ ¢2j( SdF (40)

'r‘ff|

From Eq.(40), each linear element passes contributions to each of its nodes in
a manner prescribed by the shape functions. Note that node 1 of element "e" is node 2
of element "e-1", as described in Fig. 7.

Node 1 of"e" _,, § & Node 2 of "e-1"

Figure 7 Illustration of nodal connectivity between elements

In order to solve Eq.(40) in the refractory block depicted in Fig. 3,

corrosponding temperature boundary conditions of the problem is given by Egs.(10)
through (16).

Due to non-linear terms in the boundary conditions, boundary element Eq.
(40) is solved iteratively by using Boundary Element Method. Finally, in order to test
the mathematical models, the numerical results of the corrosion profiles of the
refractory block and temperature values obtained by using Finite Difference and

Boundary- Element Methods are compared with the experimental data taken on the
glass furnace.

Both methods gave similar results confirming the correctness of the approach.
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BOLUM 1
GIRIS

Cam, kullamm alam oldukga yaygin bir malzeme olarak ginlik yasamda,

endstride, teknolojide ve bilimde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Saydamlik, kimyasal direng ve sertlik gibi 6zelikleri, malzemeler arasinda farkl:
bir yer tutmasinin nedenlerinden bazilanidir. Kirilganlii ve goreceli olarak fazla olan

yogunlugu uygulamalar esnasinda akilda tutulmas: gereken ozellikleridir.

Modern endstriyel tilkelerde kisi bagina yillik cam tiketimi 60-80 kg olup, miktar
olarak, sige camu diiz camdan daha fazla kullanilmakla beraber her ikisi de gesitli unsurlann
katilmasiyla terkibi cegitlendirilen soda-lime camlardir. Bunlara ek olarak potas esash cam
tabaklar, kursunlu camlar, kimyasal ve teknik amaglar i¢in 6zel camlar, elektroteknik
uygulamalar igin camlar, optik camlar ve fiber optik camlar sayilabilir.

Yukarida bahsedilen camlann tiima, dikkatlice terkibi  hazirlanmig
hammaddelerin firinda eritilip istenilen 6zeliklerin elde edilmesiyle {iretilmektedir.
Camun istenilen miktarina gore tretim iglemleri ¢ok ¢esitlilik gostermektedir. Fininlarin
ergitme kapasiteleri 6zel camlar igin 100 kg/gin'den diiz camlar i¢in 800 ton/giin'e
kadar degisiklik gostermektedir. Cam finnlan eritilen camuin cinsine ya da firmlann

konstriiksiyon tipine baglt olarak, konteyner (sise) camu firinlari, diz cam firnlan ve

6zel cam finnlan seklinde siiflandinlabilir.

Ergitme finnlarinda ilk yatinm maliyetlerinin ¢ok yitksek olmasi sebebi ile
firinin etkin dmriiniin mimkiin oldugu kadar uzun olmasi istenir. Cam firinlarinda firin
omriinii belirleyen en énemli etken, finmn yan duvarlarindaki refrakter malzemesinin
zamanla asinarak firimi kullamilamaz hale getirmesidir. Duvardaki refrakter aginmasinin
zamanla olan degisimi lineer degildir ve pekgok yan faktorden etkilenir. Bundan dolay:

cam finnlarin 6mirleri hakkinda dogru bir tahminde bulunulmas: isletmeci firma

agisindan 6nemlidir.



Uretim akismi en az etkileyecek ve finna yapilacak yatin:dan maksimum
kazanci saglayacak sekilde bir program dogrultusunda bakim ve onariminin yapilmasi
zorunludur. Bu yapilirken zaman i¢inde tahmini bir 6mur diginilmemigse, genellikle
¢ok emniyetli davraniarak finn, i goren siresi sona ermeden devre dis1
birakilmaktadir. Bunun yaninda tahmini bir Omiir hesab: yapilmamis bir firinda
r;leydana gelen ani Uretim kesmtileri, beraberinde ¢ok ekonomik olmayan refrakter
malzemesi segimini gerekli kilmaktadir. Daha ekonomik bir firin tasarim, refrakter
se¢imi, firin izolasyonu ve cam Kkalitesi gibi analizler ancak firn émrii tahmin

edildikten sonra yapilabilmektedir.

Referakter korozyonunun mekanizmasi ve bu korozyonun azaltilmasi suretiyle
firn 6mriniin artirlmasi yoniinde literatirde bir ¢ok ¢alisma yapilmigtir. Genellikle
caligmalar finn 6mrint etkileyen faktorler tizerine yogunlagmigtir. Bir ¢ok ¢aligmada
refrakter korozyonunun azaltiimasimn en temel yontemi olarak, firn duvarinin dig
kismindan yapilacak olan hava-jet sogutmasi 6nerilmektedir. Bu yapilirken de firin 1s1

kaybi ile firin 6mri arasinda bir denge olusturulmasi gerektigi belirtilmektedir.
1.1 Daha Onceki Calismalar

Cam firmlann yan bloklarimin korozyonu uzun zamandir cam endiistrisinin
onemli somnlarindan biri olarak sayiimaktadir. Kampanya (firn 6mri) sonrasinda
firmlarm i¢ kismu incelendiginde refrakterlerde meydana gelen aginmamin belli bir
karaktere sahip oldugu gorilmiistir. Genel olarak firmn yan bloklarinin aldig1 aginma
sekli, cam st seviyesinde tagimm akimlarimin ve ylzey gerilim dagilimm (gradient)
etkisi ile maksimum olan ve tabana dogru inildik¢e azalan bir egri ile gosterilmektedir
(Sekil 1.1). Bu egrinin sekli cam yiizeyi ile tabam arasindaki sicaklik dagilimina,
refrakterin cam sicakligindaki ¢éziinme hizina, cam seviyesindeki akimlara ve sicakliga

bagl bir fonksiyondur [1].
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Sekil 1.1 Yan bloklarin yaygin aginma profili

Sivi camla temas halinde bulunan refrakter malzemesinin aginmas: ile ilgili
yapilan ¢aligmalar, reaksiyon mekanizmasi, reaksiyon kinetigi ile refrakterlerde

olusacak aginma hizinin azaltilmasi yoniinde yogunluk kazanmugtir.

Bir elektro dokiim AZS (Aliiminyum-Zirkonyum-Silica) refrakterin camla temasta
bulunmas: halinde korozyon mekanizmas: birkag adimdan meydana gelmektedir. Once
refrakterdeki camsi faz difiizyonla ergimig camla yer degistirir ve bu esnada alkaliler
malzemeye nifuz ederler. Refrakterdeki aliminyum oksit (AlLQOs;) cam tarafindan
¢Oziinmeye baglar. Camin viskozitesi artar ve aliminyum oksitle zenginlesmis bir reaksiyon
tabakas: meydana gelir. En son adimda bu tabaka da ayrismaya ve tabakadaki zirkonyum
oksit (ZrO,) cam tarafindan ¢oziinmeye baglar [2].

Reaksiyon kinetigi ile ilgili yapilan galigmalarda, sivt ile temasta bulunan kati
cisimde olusacak ¢oziinme problemine heterojen kimyasal kinetik yaklagimimn
kullanilabilecegi belirtilmektedir [3]. Olayin fizigi ile ilgili olan daha detayl - bir
calismada ise heterojen kinetigindeki reaksiyonun meydana geldigi reaksiyon
yiizeyinin, refrakter korozyonunda refrakter-cam temas alamna kargihk geldigi ve
heterojen reaksiyonlarin ardisik safthalardan olustugu belirtilmektedir. Bu safhalarda,
once reaksiyona giren maddeler reaksiyon yiizeyine transfer edilir, yiizeyde kimyasal

reaksiyon meydana gelir ve sonunda reaksiyon tiriinleri ylizeyden uzaklastirilir. Bu



strecin butiiniiniin hz, safhalardan en yavas olam tarafindan belirlenmekte olup
reaksiyon yiizeyine olan madde transferi ise (reaksiyondan sonra yiizeyden uzaga

dogru) difizyon kontrollii olmaktadir [4].

Bahsedilen bu ¢aligmanin yamsira korozyon hizim etkileyen faktérlerle ilgili
olarak [5,6,7]'da finndaki, ergimig cam igindeki tagiim akimlarimin bazi bolgelerde
(cam yiizeyi gibi) difizyon tabakasimi incelttigi igin korozyon hizim artirdig
belirtilmistir. Yan bloklari cam seviyesinde yalaylp gecen bu akimlar, sicaklik,
refrakter ¢Ozinmesi ve firn ¢ekisinden kaynaklanan yogunluk dagilimlarindan
etkilenmektedirler. Diger bir galiymada ise [8] yiizeydeki ergimig camin, yiizey gerilim
kuvveti ile camin Gst seviyesindeki meniskiise gekilmesi ve yiizey gerilim kuvvetinin
olusturdugu kangstirma hareketinin cam yiizeyindeki refrakter korozyonunu
hizlandirmas: incelenmistir. Bagka bir galiymada refrakter korozyon hizmin cam
viskozitesi ile olan iligkisi deneysel olarak, ju* = sabit ifadesi ile verilmektedir.
Buradaki degiskenler, p:Camin dinamik viskozitesi, j:Korozyon hizi ve a:Korozyon
indeksidir. Cam seviyesinin altindaki korozyon igin, a = 3/2, cam seviyesindeki (flux-
line) igin ise, a = 3.0 olarak verilmigtir [9]. Ayrica bir grup ¢alismada [10,11,12,13,14]
korozyon hizinin cam sicakligi ile eksponansiyel olarak degistigi rapor edilmigtir.
Busby [15] ve Cooper [16] tarafindan yapilan ¢alismalarda cam seviyesinde meydana
gelen ¢oziinmenin yalnizca difizyon mekanizmasi ile agiklanamayacag: belirtilmekte

olup burada, yizey gerilim kuvvetlerinin etkisinin ¢ok yogun oldugundan

bahsedilmektedir.

Refrakter malzemesinde olusan korozyonun azaltilmasi yoniinde de birgok
¢alisma yapilmugtir. Bunlardan birinde Londeree [17], cam seviyesindeki aginmanin
kampanya siiresince yillara gore degisimini vermektedir (Sekil 1.2). Bu galigmada, ilk
anlarda bloktaki aginmanin ¢ok hizli oldugu fakat zamanla sogutme etkisinin 6nem
kazandig belirtilmektedir. Eger kampanya baginda bloklar asin sogutulacak olursa,
artan termal akimlardan dolay: ilk anlardaki blok asinmas: daha da artacaktir. Ancak,
asinma oram zamanla daha hizh azalacagindan blok 6mrii hemen hemen aym

kalacaktir. Bu durum Sekil 1.3'de gorilmektedir.
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Sekil 1.2 30 cm kalinhgindaki yan bloklarin zamana kargi aginma egrisi [17]
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Sekil 1.3 Sogutma uygulandiginda 30 cm kalinligindaki yan bloklarin aginma egrisinde

olusan degigim



Busby [15] bagka bir ¢aligmasinda, uygun bir dig yizey izolasyonu ile ergitme
dokim refrakter malzemelerinin (fused cast refractor) dig yuzey sicakhgimn 440
°C'den 110 °C'ye dustrtilebilecegini ve cam seviyesindeki korozyonu azaltmak igin bu
noktadan sogutma yapilmas: gerektigini sdylemektedir. Ayrica blok kalinligi 100-120
mm'ye ininceye kadar etkin bir hava sogutmasinin gerekli olmadigi ve diiz camlarda bu
kalinliga ulgsmcaya kadar etkin bir sogutma yapilmamasi halinde finnda 1-1.5 milyon

kWh elektrik tasarrufu yapilabilecegini belirtmektedir.

Sandmeyer [18], Busby'nin [15] c¢aligmasina benzer olarak cam sicakliginin
1530 °C olmast hali igin eréitme dokim refrakter malzemelerindeki aginmay
laboratuvarda deneysel olarak 6lgmis ve 110 °C'lik bir sicaklik gradyani olusuncaya
kadar malzemenin buyik bir aginma hizina sahip oldugunu gormusiir. Bu sicaklik
gradyanina karsilik gelen AZS refrakter kalinligim1 80 mm olarak belirtmistir. Hrma
[8], cam finnlarindaki yan duvarlarin korozyonu igin bir denklem gelistirdigi
¢aliymasinda, tniform olmayan duvar sicakligs dagiiminin etkisinin yamsira cam
viskozitesinin, diflizyon katsayisimin ve refrakterin cam igindeki ¢6ziintirliiginiin
sicakliga olan agirt bagimlihginin etkisini de dikkate almistir. Ayrica sogutmanin
korozyon hizina, dolayisiyla yan duvar bloklarinin émra tizerine olan faydasini analiz
etmigtir. Bu ¢aligmanin temel tegkil ettigi diger 6nemli bir ¢aligma yine Hrma [19]
tarafindan yapilmis olup, cam firminin yan duvarlarindaki 1s1 iletimi ve korozyon hizim
iceren matematiksel bir model geligtirilmigtir. Finnin kampanya boyunca 1s1 kayiplari,

refrakterin degisik yalittm ve sofutma sartlarinda ve farkh cam. sicakliklarinda

minimize edilmigtir.
1.2 Yapilan Calismanin Kapsam

Bu g¢aligmada, piyasada halen kullamlmakta olan ve dig yiizeyinden hava
sogutmast yapilan bir cam firiminin refrakter duvar blogundaki korozyon, sicaklik ve
is1 kayiplari sayisal olarak incelenmigtir. Bu amagla, oncelikle Hrma [19]'min

caligmasinda ortaya koydugu bloktaki aginmayi zamana bagl veren diferansiyel



denklem kullanilmigtir. Bu diferansiyel denklem "Sonlu Farklar" yaklagimimin “iteratif
yontem" ile beraber kullamlmasiyla sayisal olarak ¢ozilmigtir. Daha sonra, farklt iz
ve sicakliklardaki hava ile yapilan sogutmada, stvt cam sicakliginin ve blok kalinlhiginin
refrakter aginma Omriine olan etkisi incelenmiy ve degisimler grafik olarak
sunulmugtur. Diger taraftan, hesaplanan refrakter duvar korozyon profillerinden
faydalanilarak bloktaki egsicakhik (isothermal) egrileri elde edilmigtir. Bu amagla,
"Sonlu Farklar (Finite Difference)" ve "Siur Eleman (Boundary Element)" metodlars
aynt ayn iteratif yontemle beraber kullanilmis ve bloga ait Laplace diferansiyel
denklemi ¢ozilmiigtir. Elde edilen sicaklik sonuglar kullanilarak hava sogutmasiyla
refrakter blogundan ¢ekilen 1s1 yiikleri ve yillara gore dagihmlar: hesaplanmig ve grafik
olarak verilmigtir. Son olarak, refrakter blogundaki korozyona ve sicakliga ait sayisal
sonuglar finn iizerinden alinan deneysel verilerle kargilagtinlarak bu ¢alismada ortaya

konan modellerin dogrulugu test edilmistir.



BOLUM 2

CAM FIRINI DUVAR KOROZYON PROFILLERININ HESAPLANMASI

2.1 Temel Denklemler

T, sicakliginda bir diigey yuzey ile T, sicaklifindaki sivi arasinda 1s1 gegisi
Lorenz tarafindan analiz edilmis olup (Sekil 2.1), yizey boyunca yogunluk farkindan

dolay1 (buoyancy convection) olusan ve zamana bagl olmayan 1s1 iletimi igin asagidaki

ifade verilmigtir [9]:
Nu,=0.411 Ra)* 2.1)

Burada, Nu, ve Ra, strasiyla, yerel Nusselt ve Rayleigh sayilari'dir. Daha sonra

yapilan detayli analizler sonucunda (2.1) denklemi yerine asagidaki denklem onerilmistir:
Nu, =F (Pr) Ral/* (2.2)

Burada, F katsayisi Prandtl sayisinin bir fonksiyonudur. Ayrica camin gok
o \Y
yogun viskoziteye sahip olmas1 sebebiyle Pr = o — oo olmaktadir. Bu durumda

F = 0.5028 olarak verilmektedir [20]. Isi gegisi ile kiitle gecist arasindaki benzesimden
yola cikilarak (2.2) denkleminde Prandtl sayisi ile Schmidt sayisi ve Nusselt sayist ile

Sherwood sayisi yer degistirilirse

S Y —> 0 igi

= — 00 1CIn

c=3 ¢in,

Sh, =0.5028 Ral* (2.3)

denklemi yazilabilir.



Burada,

Shy = (pw/Pa) (1 - Co) X j / [(Co - Co) D] (2.4)
ve

Ray, =P (Co-Cou)gx’ /vD (2.5)
olup;

pw : Cozinmiis duvar yogunlugu (kg/m’),
Po : Ortamdaki sivi yogunlugu (kg/m?),
Co : Siv1 igindeki katinin hacimsel orani,

C. : Ortamdaki katinin hacimsel orani,

b

- Giris noktasindan olan uzaklik (m),
j : Duvarm ¢dziinme hizi (m/s),

v : Camin kinematik viskozitesi (m?/s),
D : Difiizyon katsayisi (m’/s),

B : Konsantrasyon genlesme katsayist,
g

. Yergekimi ivmesi (m/s’),

olarak tanimlanmuglardir [9].

* v

Sekil 2.1 Koordinat sistemi ve sicakliklar

Ilk anda v ve D degerlerinin sicakh@in bir fonksiyonu olmadigi ve C,'nin
sicakhktan etkilendii kabul edilirse, Kao Domoto ve Elrod [21]un ¢aligmasinda

yapilacak bazi degisikliklerle Sherwood sayis1 agagidaki sekilde yazilabilir:
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Sh, = A (ARay)"* (2.6)
Burada, A sabit bir sayidir ve
A=(Co - Co)/<(Cq - Cy) > 2.7

dir.

Ayrica < > ortalama degeri gostermekte olup

X
<y>=x' j\udx
0

olarak verilir.

Daha genel olarak v, D ve C, degiskenleri sicakliga baglh alimir ve A ifadesi

tekrar diizenlenirse [9],
A=(Co-C)DVv?/<(C,-C)D V"> (2.8)
seklinde yazilabilir.

x koordinatinin baglangicim rastgele segilirse, (2.3) denklemi asagidaki sekilde

yazilabilir:

Sh, = 0.5028 (1 + x/x)"* Ra,"* (2.9)

Burada x, mesafesi Sekil 2.2'de gosterilmektedir.
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0
» v
X ,
0 >
xI
X «

Sekil 2.2 Baslangi¢ noktasinin x, etkin uzakligi kadar dtelenmig hali

x; mesafesi i¢inde birim zamanda ¢oziinen maddenin hacmi Q, biliniyorsa, x;

agagidaki gibi tanimlanabilir [9]:
X = 1.7046 Q**D; (v/Bg)"*(Cor - C)™? (2.10)

Burada C, , v, ve D; degerleri C, , v ve D degiskenlerinin x = 0 noktasindaki

degerleridir. (2.8) esitligi daha genel hale getirilirse,
A = (Co-Cs) DV'x [< (C4-Co) DV >x + (Cor-Co) Devi Px]! (2.11)
olarak bulunur.
Ayrica (2.4) ve (2.5) esitligi (2.6)'da yerine konulursa (2.12) esitligi elde edilir.
j=0.5028 (pa/pw) (Co - C)™ (1 - Co)' D¥* (ABg/xv)™ (2.12)

Benzer olarak (2.10) ve (2.11) esitliklerindeki A, x, degerleri (2.12)

dekleminde yerlerine konulurlarsa korozyon igin asagidaki (2.13) ifadesine vanlr:

j = 0.4400 (Po/pw) (Co-Ca)** (1-Cu)! (Cor-Co)”® D(Bg/VQ)™ (141)™  (2.13)
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Burada,

r= r.lj' ( ® oo) dx

(Cmr - Ceo )Drvr_l/3
X
=0.5866 Q" (Bg)" (Cor-Ca)®® [(C,y - Co)DV 3 dx (2.14)
; , ‘
anlamindadir. (2.13) ve (2.14) ifadelerinde cam-refrakter ara yiizeyinin sirekli olarak

disey oldugu kabulii yapilmigtir. Ancak aginma esnasinda ara yizey deforme

olmaktadir (Sekil 2.3).

Y. = j/cosa A G

X

Sekil 2.3 Cam-refrakter ara ylzeyi
Yatay yondeki aginma miktart (2.15) ifadesi ile verilebilir.

dy .
-Y‘=--d—t-=1/cosoc (2.15)

oY
Yy = x oldugundan, $ekil 2.3'den faydalamlarak o = arctg Y, yazlabilir.

Burada, Y ifadesi sifirdan farkl oldugu i¢in (2.13) ve (2.14) ifadelerinde g (yergekimi
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ivmesi)'nin yerine g cos o =g (1 + sz)'-vz konulmalidir. (2.13) ve (2.14) ifadeleri
yeniden diizenlenerek (2.15) ifadesinde yerine konulursa, asinma hizi agagidaki sekilde

elde edilir:

Y, = 0.4400 (pu/Pw) (Ca-Cw)** (1-Co)" (Cor-Cu) "
D(Bg/vQ)"™”® (1+Y)"® (1+1)™ (2.16)

Burada,

X
r=0.5866 Q7 (Bg)" (Car-Ca)”® (1+Y)™ [(C,, —C,)Dv " dx (217
0
anlamindadir.

(2.16) ifadesi (2.17) ile beraber refrakterin korozyon profilinin integro-
diferansiyel deklemidir. Bu denklemde Y = Y(x,t) olup, pw digindaki biitin degiskenler

refrakter-cam ara ylizeyi sicakliginin fonksiyonudur.

2.2 Temel Ifadelerin Sicakhkla Degisimi

Kinematik viskozite v, difiizyon katsayis1 D ve derisim C,'nin sicaklikla olan

degisimi Arrhenius ifadesi ile verilebilir.

0,./T;

v=k, e %/t (2.18)

Burada, k, ve 0. degerleri sabit olup 6. degeri sivi cam viskozitesi igin karakteristik

sicaklik olarak isimlendirilir. T; sicaklig1 ise refrakter-cam ara yiizey sicakhigidir.

Diflizyon katsayis1 D igin benzer olarak,
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D=kp e %'l (2.19)
yazilabilir. Burada, kp sabit bir sayidir.

Ayni yaklagim derigim ifadesi C, i¢in de yapilabilir. Bu takdirde

Co =k e70%/h " (2.20)
olarak tanimlanabilir. Bu ifadede, k¢ ve b degerleri birer sabitdir.'

Sekil 2.2'de gorilen x, mesafesi iginde birim zamanda ¢6ziinen madde hacmi Q,

icin benzer bir yaklagimda bulunulabilir:

Q. =k e™¥/T (2.21)

Burada, kg ve a degerleri birer sabitdir ve T, sicakligi cam sicakligmmin x = 0

noktasindaki degeridir.

Arrhenius yaklagimi yapilmig v, D, C, ve Q, degiskenleri (2.16) ve (2.17)
denklemlerinde yerine konulur ve bazi ara islemler yapilirsa (2.22) ve (2.23) ana

ifadeleri elde edilir [9].

Y, =Ky (14Y)" (1-ke e 7% T )1 exp(-8u(my|Tirng| Ti)) (1+0)™ " (2.22)

X

r=Ka (1+Y,)™ [ exp(0,(n3|T; - n,g|Ty)) dx (2.23)
0

Burada, x = 0 noktasinda T; = T}, seklindedir.
Ayrica n; = 2.383, n; = 0.883, n3; = 2.03 ve ns = 3.53 sabit sayilardur.
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Butiin proses boyunca cam-refrakter ara yiizeyinin yaklagtk olarak dik

oldugunu kabul eder ve (Yx = 0) ve C, << 1 oldugunu g6zoniine alarak (2.22) ve
(2.23) denklemlerini tekrar yazilirsa, (2.24) ifadesi elde edilir.

X
Y= £ (1+ [ £, O™ (2.24)
0
Burada,
fi =K, exp(-el/Ti + 61F/TF) (225)
ve
fz = Kz exp(-Gz/Ti + GZF/TF) (226)

anlamindadir. Ayrica,

91 =m Gc (227)

92 = N3 Gc (228)

611: =1y Gc (2.29)
ve

B,r =14 O, (2.30)

olarak alinmgtir.

(2.25) ve (2.26) denklemlerindeki T; stvi cam-refrakter ara yiizey sicakhigidir.
Tr, x = 0 noktasindaki cam yiizeyi sicakligidir. Ayrica K, K,, 6,, 6, ve O, O
degerleri sivi cam ve refrakterin malzeme 6zeliklerine ait katsayilarcir. Aliiminyum-
Zirkonyum-Silica refrakter igin bu degerlerin mertebeleri Tablo 1'de verilmektedir
[19]. Tabloda ayrica, T dig ortam hava sicakligini, k refraktere ait 1s1 iletim katsayisini

ve h; cam-refrakter ara ylizeyin 1s1 tagimm katsayisini géstermektedir.
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Tablo 1. Sivi cam ve refrakterin malzeme 6zelikleri [19]

Sembol Fiziksel boyut Korozyon i¢in sayisal degerler
Cam seviyesi altinda Cam seviyesinde

hy Wm?K"' 815 815

k Wm'K! 4.7 4.7

K, ms’ 9.55x107 7.60x10°

K, m’ 6.40x10” 0

Ta K 300 300

8, K “ 4.77x10* 6.0x10*

0, K 1.77x10* -

Oy K 4.06x10* -

Ou K - 7.06x10°* -

2.3 Cam-Refrakter Ara Yiizeyi Sicakhg:

Cam-refrakter ara yiizey sicakhigi, sivi cam sicakligt Ty, ve duvar boyunca olan 1s1

iletimi tarafindan belirlenir. Duvar igindeki sicaklik dagiminin tek boyutlu oldugu kabulii

yapilirsa, bu taktirde cam-refrakter ara yiizey sicakhig (2.31) ifadest ile verilir [19].

Ti=Twm- (TM - TA) (U/h]) (2.3 1)
Burada, U, duvar boyunca olan toplam 1s1 gegis katsayist olup
U=(h"+ Y/k+hgh)! (2.32)

bigiminde verilir. Bu ifadedeki h; ve hg sirastyla sivi cam-refrakter ve refrakter-dig
ortam 1s1 taginim katsayilart olup hg degeri x refrakter mesafesinin fonksiyonudur. Ty,
Ta , hy ve refrakter sicakhiginin fonksiyonu olan k 1s1 iletim katsayisi biliniyorsa, T; ara
yiizey sicakligi, hg 151 tagimm katsayist ve Y refrakter kalinhg tarafindan kontrol edilir
(Sekil 2.4). Burada, yukarida verilen (2.24) ve (2.31) denklemlerinin birbirleriyle

iligkili olmasindan dolay1 bagimsiz olarak ¢ozilemeyecegi belirtilmelidir.
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Y. A X
Hava Refrakter C
\v am
Ta hEZh(X) ;
ook To=Ta()
1
1 T,
Izolasyonlu : "
bolge | !
/
y < 4

Sekil 2.4 Y, kalinhgindaki bir refrakterin yiizeyindeki sicakliklar ve 1s1 taginim

katsayilart

Sekil 2.4'de goriulen Ty, sivi cam sicakhigi sabit olmayip refrakter ylizeyi

boyunca degismektedir. Bu degisim i¢in drnek sicakhk profilleri Tablo 2'de verilmigtir
[19].

Tablo 2. Ergimis cam sicakligi (Twm) profilleri [19]

Cam seviyesine olan Ergimis cam sicakliklar (K) '

uzaklik (m) [ II 111
0 1760 1760 1760
0.15 1703 1765 1728
0.30 1680 : 1760 1703
0.45 1666 1750 1684
0.60 1656 1730 1671
0.75 1648 1705 1660
0.90 1641 1675 1650
1.05 1636 1655 1640
1.20 1630 1630 1630
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2.4 Refrakter Duvarinin Korozyon Profilinin Hesaplanmas:

(2.24) nolu integro-diferansiyel denklemi sonlu farklar ifadesi haline
doniigtirillerek belli bir zaman adiminda (At) ve x refrakter noktalarinda sayisal olarak
¢oziilerek refrakterde meydana gelen aginma miktarlari Y = Y{(t,x) fonksiyonu olarak
hesaplanmugtir. Hesaplamalar yapilirken oncelikle U (duvar boyunca olan toplam 1si
gecis katsayist) tahmini degeri ile baglanarak T; ara yizey sicakhg (2.31)
denkleminden hesaplanmigtir. Bu hesaplanan deger (2.24) ifadesinde yerine konularak
yeni Y degeri bulunur. Bulunan Y, aranan gercek deger olmayip tahmini degerdir.
Baslangigtaki U degeri (2.32) ifadesinde hg(x), k ve bulunan Y degerinin yerine
konulmasiyla yeniden hesaplamir. Tekrar T; degeri (2.31) ifadesinden, Y degeri de
(2.24) denkleminden bulunur. Bu iterasyona degiskenlerin belli bir hassasiyet degerine
ulagincaya kadar devam edilir. Yapilan iterasyonda € hassasiyet degeri degiskenler T,
U, Y icin 10 olarak segilmis ve refrakter 1s1 iletim katsayisi ara yiizey sicakhigi Tinin
bir fonksiyonu olarak hesaplara katilmigtir. FORTRAN dilinde yazilmig olan bilgisayar

programi Ek. A'da verilmistir.



BOLUM 3

DIS YUZEYINDE HAVA SOGUTULMASI YAPILAN CAM FIRINI
REFRAKTER DUVAR BLOGUNDAKI SICAKLIKLARIN VE ISI
KAYIPLARININ SAYISAL OLARAK HESAPLANMASI

Bir 6nceki bolimde, cam firini refrakter duvari korozyonu igin zamanin ve
konumun bir fonksiyonu olan diferansiyel denklem elde edilmistir. Bu denklemin
sayisal olarak ¢ozilmesiyle refrakter duvarinin sivi camla temas yiizeyinin zamanla
egrisel bir yapt olusturdugu ve inceldigi gorilmugtiir. Bu korozyonu azaltmak igin
refrakterin dig yiizeyinden etkin bir hava-jet sogutmasi yapilmakta ve bunun yani

sira firin 1s1 kaybinin en kiigtik degere indirilmesine ¢aligilmaktadir.

Bu bolumde, refrakter iginde meydana gelen sicaklik dagilimi, refrakter
yuzey profilinin herhangi bir t anindaki sekli kullamlarak ve refrakter igerisindeki
sicaklik gradyaninin zamana bagli olmadigi kabuli yapilarak, sayisal olarak
hesaplanmistir. Hesaplamalar yapilirken sonlu farklar yontemi lineer olmayan

sicaklik sinir sartlarindan dolay: iteratif yontemle beraber kullanilmigtir.

3.1 Refrakter Icindeki Diizenli Olmayan Ag Sistemi I¢in Laplace

Denkleminin Sonlu Farklar Metodu ile Formiilasyonu

Sonlu Farklar Yontemi, formilasyonunun kolay olmasi ve uygulamada
basit ve hizli sonug alinmasi agisindan tercih edilen sayisal bir yéntem&ir. Sicaklik
dagilimmin hesaplanacagi refrakter duvarimin cam tarafindaki yiizeyinin egrisel
olmasindan dolay:1 diizenli olmayan ag sistemi i¢in Sonlu Farklar Formiilasyonu

yapilmigtir (Sekil 3.1).
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2 9 0(LJ+1)
(OR2)h
0(-1,) (OR3)h  B(1+1.])
1 e .
(ORDh O] 6D 3
(OR4)h
4 ¢ o)1)

Sekil 3.1 Farkli uzakliklardaki noktalara (grid points) sahip ag

Sekil 3.1.'de OR1, OR2, OR3, OR4 katsayilari 1'den kiigiik oran katsayilandir.
Burada diizgiin ag noktalar1 arasindaki mesafe h ile gosterilmektedir. I, J degerleri
noktanin hag sistemi i¢indeki satir ve situn sayilarim gostermekte olup 6(1,))

hesaplanacak sicaklik degiskenidir.

Zamana bagh olmayan iki boyutlu 1si iletim denklemi yazilirsa, (3.1) ifadesi

elde edilir.

(3.1) denkleminde x, y ¢6ziimun yapilacagi bolgenin koordinatlandir. Burada,
iki boyutlu 1s1 iletimi igin 8, sicaklik degiskenini gostermekte olup V>0 ifadesi sicakliga
ait Laplace denklemidir. Yukaridaki kismi tiirevlerin sonlu farklar esdegerlerini Sekil

3.1 yardimuyla elde edilir.

. o0
Once, (5;) tirev ifadesi 1-0 noktalar arasinda ileri farklar halinde yazilirsa,
1-0

(3.2) nolu esitlik elde edilir.
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(_69_) _8(L1)-8(1-1)) 62)

o/ g ORI-h

Benzer olarak

09 6(1+1,1)-0(,]
(_) _6801+1D)-6(LD) 53)
ax 0_3 OR3 ‘ h
yazilabilir.

Aymi ifadeleri © degigkeninin ikinci tirevleri i¢in kullanalim. Bunun igin

ox

0’0 (o0 ) L : )
ol o olarak yazalim ve tiirev esdegerlerini yerlerine koyalim. Buna gore

0%0
gerekli diizeltmeler yapilirsa y ifadesi (3.4)'deki sekliyle elde edilir.

%0 _ 2 9(1—1,])—9(1,])+6(I+1,J)—G(I,J) 14
ax2  h%| OR1(OR1+ OR3) OR3(OR1+ OR3) (3.4)

2
0
Benzer sekilde ——-"nin diizenlenmis ifadesi (3.5)'de verilmigtir.

0’0 _ 2[6@i+n-6(T)  6(@)-1)-6(J) is
o>~ h? LOR2(OR2 + OR4) * OR4(OR2 + OR4) 3-5)

(3.4) ve (3.5) nolu egitlikleri (3.1)'de yerine koyarsak, (3.6) nolu temel

denklemi elde edilir.

Vg X[ 8d-LDh _ 8@I+D _ 8@+L))
= h2| ORI(OR1+OR3)  OR2(OR2+OR4)  OR3(ORI+OR3)

h2
L)) ( — )91] 3.6
OR4(OR2 + OR4) \ORI1OR3 ' OR2 OR4 L0 (3.6)
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3.2 Diizensiz Bir A§ Yapisina Sahip Bir Blogun Tamimlanmasi ve Ornek Bir

Problem Uzerinde Es-Sicaklik Egrilerinin Bulunmasi

Sekil 3.2'de verilen diizensiz bir ag yapisina sahip ve kenar sicakliklar sabit

olan bir blok i¢erisindeki sicaklik dagilimi bulunmak istensin.

X 4
X A "[‘1
D, \yl
fl(x) \
y
Ty B T P
t:x) /) 2
E
D, %
Y

T

Sekil 3.2 Kenarlar sabit sicaklikta olan ve diizensiz bir ag yapisina sahip blok

Sekil 3.2'de gorilen blogun yan kenarlarimn T, sabit sicakhginda, st

kenarlarinin ise T, sabit sicakliginda oldugu kabul edilir ve yi(x), y2(x) egrilerine (x,y)

yerel koordinatlarinda fi(x), f(x) dogrular ile yaklagim da bulunulursa, (3.7) ve (3.8)

nolu ifadeler elde edilir.

fl(X) = (X - Dl)

E-D,

b= g p,

(3.7)

(3.8)
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Burada, fi(x) = a;x + by ve £5(x) = ax + by olup lineer bir fonksiyondurlar. Bu

fonksiyonlarda koordinat noktalan yerlerine konularak (3.7) ve (3.8)'deki katsayilar

hesaplanmigtir.

Baslangigta Sekil 3.2'de goriilen bloga ait boslugun (cavity) eskenar bir Giggen

oldugunu kabul edip T,, T, sicakhklart igin sayisal bir deger kullanilsin. Bu durumda

ornek blok icindeki es sicaklik egrileri, fi(x) ve fy(x) siur fonksiyonlarinin da

kullanilmastyla sonlu farklar yontemi ile hesaplanmigtir (Sekil 3.3).

P

. 4@
——
.9 4.9 2
\ . \ / 480N
L e
L v, \ o / 3
.7 KN A
2.30 F o ¥ % 4 " wg? / N
LB < ¥
A E
©.20 - & v
; < . . 3
L w ™ ' 7 W
L foq’ % "é
2.10 | ,%7 o v,
_/"7:\0“ / ) v
N, 52 P 5 &2
a.eg 4 FUR S N RN W B | | N T TN S5O N O T T T T T N T WY Y | i1 1 m !
.22 0.14 8.29 2.43 2.57 8.71 2.86 1

Sekil 3.3 Egskenar liggen bosluga (cavity) sahip ve simrlan sabit sicaklikta olan

simetrik (y eksenine gore) bir bloktaki eg sicaklik egrileri

Sekil 3.3'de goriilen blok sekil ve sicaklik sinir sartlan bakimindan simetrik

oldugundan, blok igerisindeki egsicaklik dagilimi y yerel eksenine gore simetriktir.

Sekil 3.2'de verilen blok i¢inde ¢oziim yapilirken T, = 3.0 ve T, = 5.0 sayisal degerleri

kullanilmgtir.

Refrakter seklini orjinal probleme biraz daha yaklagtirmak igin, blogun y yerel

eksenine gore simetrisini bozup sicaklik siir sartlarim butin kenarlarda tekrar sabit

alinsin (Sekil 3.4).

.oe
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X 4

X A T]

D,

T,

P
£

T, 4

D,| A

v

T,

Sekil 3.4 Simetrik olmayan ve sabit sicaklikta kenarlara sahip blok

Sekil 3.4'de gorilen blogun kenarlan tammlanmuigsa (D, D1, D2, E noktalan
verilmigse), FORTRAN dilinde yaziimig olan program bu koordinat noktalar yardim ile
bolgeyi tammakta ve ag olusturarak bolge ig:indeki sicaklik dagiimum sonlu farklar yontemi
ile hesaplamaktadir. Siurlardaki sicakliklar sabit ahnarak yapilan ¢ozim Sekil 3.5'de
verilmektedir (Hesaplamalarda T, = 3.0 ve T, = 5.0 sayisal degerleri kullanilmugtir).

9.32

SN
2.23 \\ .9 w ;
) kv,
N 4.2 o
Mv-\hkﬁq‘ 9//
. A,
bbbl AR v e vyttt TE iy Lo v g sttty tgl eyt tia11i11t 1 1

Q.
eg.ee 2.15 .30 B.45 2.6t 2.76 2.9t 1.6 1.21

9.15

TTITTITVITTTITYTTTLRET:

Q.28

Sekil 3.5 Kenarlar sabit sicaklikta olan ve sekil simetrisi bulunmayan bir bloktaki

egsicaklik egrileri

Sekil 3.5'de gorildigi gibi y eksenine gore sekil simetrisinin bozulmasiyla

bloktaki sicaklik dagiliminin simetrisi de ortadan kalkmustir. Problemdeki sabit
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sicakhkdaki sinir sartlar1 yerine, blok etrafinda degisken ve lineer olmayan simir
sartlarnin konmasi ve seklin biraz daha degistirilmesi ile cam firim refrakter duvarinin

gergege yakin bir modellemesi yapiimig olacaktir.

3.3 Refrakter Sogutulmasinda Is1 Tagimim Katsayisinn Tespiti ve Blok Isi [letim

Katsayisinin Sicaklikla Degisimi

Finnn yan refrakter duvarlanmn sggutulmam bityiik 1s1 kayiplarina yol agmasma
ragmen asinmanin azaltimas igin kullamilan en temel yontemdir. Sekil 3.6'da gorildiigi
gibi blogun dikdortgen gikig kesitine sahip bir lile kullanilarak hava sogutmasi yapilmast
halinde 1s1 iletim katsayis1 ampirik olarak literatiirde verilmigtir [22].

Sivi cam seviyesinde refrakter aginmasi ve 1sil gerilmelerin daha etkili olmasi

nedeniyle, bloga bu dogrultuda hava sogutmasi uygulanmaktadir.

wrl

o)

Sekil 3.6 Blogun dikdortgen ¢ikig kesitine sahip lille kullamlarak hava-jet'i ile
sogutulmasi
B: Liile kesitinin dar kenan (m)
H: Liile ¢ikiginin yiizeye dik olan mesafesi (m)
V: Havann liile ¢ikis huzi (m/s)
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. Sekil 3.6'da goriillen hava-jet'i sogutmasinda olusan 1s1 gegiginin hesaplanmast

" i¢in, Nu (Nusselt) boyutsuz sayisi (3.9)'da verilmistir [22].

Nu 153 m(x,/S,H/S)
(Pr0.42) %, H Re™™ (3.9
—+-—=+139
S S
Burada,

m = 0.695 - (x//S + (H/S)"* +3.06)",
x; : Liile merkezinden radyal dogrultudaki uzaklik,
S : Liile hidrolik ¢ap1 (= 2B),

olarak tanimlanmugtir.

Ayrica, Re ve Pr hava-jeti'ne ait Reynolds ve Prandtl boyutsuz sayilaridir.

Bu sayilarin tammlar1 agagida (3.10), (3.11) ve (3.12) nolu esitlikleri ile

verilmigtir:

—  hS
Nu= 2> 3.10
u=— (3.10)
Pr=— 3.11)
o
Re="> (3.12)
A%

(3.9) nolu denklemle verilen ampirik formiiliin gegerli oldugu araliklar literatiirde

300 < Re £ 90.000
2<x/S<25
2<H/S<10
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seklinde verilmigtir. (x)/s) orammnin sifira esit oldugu noktada (3.9) nolu denklem
kullamilarak elde edilen 1s1 taginim katsayisi, deneysel olarak bulunan degerden % 35-
45 arasinda daha disik hesaplanmaktadir [22]. Bundan dolayr durma noktasinda
(stagnation point) ampirik formiil ile hesaplanan 1s1 taginim katsayisiin 1.45 kati

alinarak hesaplara katilmugtir.

Bu ¢alismada incelenen cam firim yan duvar blogu AZS refrakter malzemesi
olup (ER 1681) 1s1 iletim katsayist sicakligin bir fonksiyonudur. Blokta olusan
sicakliklar hesaplanirken, 1s1 iletim katsayisinin bu degisimi gozoniine alinmig ve

sayisal hesaplamalarda kullamlmigtir. Bu dagilim Sekil 3.7'de verilmistir [23].

»

} Is1 iletim katsayisi
W/mK

| /

I /
ANV

~—_

Sicaklik (°C)

T 7 1 7T 1 v T T r 1t »

500 1000 1500

Sekil 3.7 AZS refrakter malzemesinin (ER 1681) 1s1 iletim katsayisinin sicakhkla

degisimi

3.4 Dis Yiizeyinden Hava-Jeti Ile Sogutulan Cam Firim Duvar Refrakterine Ait
Sicaklik Sinir1 Sartlar:

Boéliim 3.1'de verilen (3.6) denkleminin ¢oziilebilmesi igin refrakter duvarina
ait sicakhik sinir sartlarimin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla Sekil (3.8)'de
verilen refrakter tizerinde sicaklik sinir sartlarimi tespit etmeye caligahm. Sinir sartlan

cam firimi duvar refrakteri tizerindeki bolgelerde farkliliklar gostermektedir (Sekil 3.8).
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izolasyonlu 4 X
bolge
1B

C 3
TR=Tm(x)
D
y

&2

Sekil 3.8 Cam firin1 yan refrakter blogunun sekli ve sicaklik sinir sartlan
£) ve g; refrakter uizerindeki bolgelerin 151 yayma katsayilan, Tg, Ty sirasiyla refrakter ve
yanma bolgesi sicakliklardir. Ty stvi cam sicakligini gostermektedir.

Sekil 3.8'de gorildiigu gibi refrakter yiizeyinde 3 ayn bolgede 15imim ile 1s1 kaybi
s6z konusudur. D ve E noktalan arasinda kalan bolgeler izolasyon malzemesi ile kapl
olmasma ragmen buralardan 1gimum ile belli miktarda 1s1 kaybin oldugu firin Gzerinde
gozlenmigtir. D ve E noktalar arasinda bulunan bolgede olusan 1s1 kayiplanm gozoniine
almak igin, izolasyon malzemesine ait 1s1 yayma katsayis1 kullaniimugtir. Bunun yaninda E
ve F noktalariin sinirladign bolge ¢iplak bir alan olup buradan da dis ortama iginim ile 1s1
kaybi soz konusudur. Digardan hava sogutmasimn yapildigi F ve A noktalan arasindaki
bolgede tagtum ve 1gtum ile 1s1 kayb1 bulunmaktadir. Bu bolgedeki 1st tagium katsayist (hg)
x degiskeninin bir fonksiyonudur. Refrakter tizerindeki diger bir bolge de A ve B noktalan

ile sirhdir. Burada finndan disaniya olan 1s1 kaybi seramik esasli cam yiinii kullaniimak

suretiyle engellenmigtir (Sekil 3.9).

N\

0
@
0

Seramik ylin 25 mm

¥

"4
$

%

Sekil 3.9 A ve B noktalari arasinda kalan izolasyonlu bolge
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Firin igindeki yanma bolgesinin refrakterle temas arahigi B ve C noktalan ile
sinirli olup burada refrakter sicakhigi maksimum degere ulagmaktadir. Firin igerisindeki

yapt incelendiginde burasimin ¢ok kugiik bir bolge oldugu gorilmistir (50 mm).

Refrakter izerindeki son bolge C ve D noktalarmin smrladigi stvi cam
bolgesidir. Hesaplamalarda sivi cam ile refrakter arasindaki ist tagimm katsayisimin
yiksek olmasindan dolayi, refrakter yuzeyindeki sicakliklar sivi cam sicakhigina esit

alinmugtir. Bu bolgedeki sicaklik gradyam lineer kabul edilmigtir [24] (Sekil 3.10).

Tu (K)

4

1773 4
1753 4
1733 1
1713 -

1693 -~

1673 T T T T T » X (m)
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2

Sekil 3.10 Cam igerisindeki sicaklik degigimi

Sekil 3.10'da verilen grafikte x = 0 noktasi cam ytizeyini, x = 1.2 noktas ise

cam tabamn gostermektedir.

Blok i¢inde olugan sicaklik dagilimimin zamana bagl olmadigimi (kararli hale
geldigini) kabul edersek, hesaplamalarda kayda deger bir hata yapmis olmayiz. Kararh

hal i¢in (3.1) nolu denklemi refrakter duvan igin yeniden yazilirsa,

=0 (3.13)
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ifadesi elde edilir. Ayrica 6 = —Ti dontgimi yapilirsa, (3.13) nolu denklem
h
boyutsuzlastirlmig olacaktir. Burada, Ty dig ortam hava sicakligi olup boyutsuz

Laplace denklemi (3.14) nolu ifade ile verilmistir.

2 2
6 096
V29=a—2+——§—=0 « (314)

Sekil 3.8'1 goz Oniine alarak sekil iizerindeki bolgelerde boyutsuz sicaklik sinir

sartlanim agagidaki gekilde tamﬁﬂayabiliriz:

A ve B noktalan arasinda x yoniinde 1s1 kaybi olmadigindan,

P 0 (3.15)
yanmanin oldugu B ve C noktalar: arasindaki sinir sarti,

0 =6, (3.16)
C ve D noktalar arasindaki bolgede (sivi cam bolgesi) sinir garti,

0 = Ou(x) (.17)

D ve E noktalan arasindaki boigede sinir sarti

0 oe,T,3
g+ﬁ(eﬁ - l): 0 (y-yoniinde) (3.18)
@— 082Th3

o ®) (64 - 1): 0 (x-ydniinde) (3.19)
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E ve F noktalan arasindaki bolgede sinir sarti,

o) c581T113(4
ax+ X(®) 0 —1)

=0 (3.20)

F ve A noktalan arasindaki bolgede sinir sarti,

%+£%%(9—1)+§%Th3(94 ~1)=0 (3.21)
drr.
Burada,

0d : 1zolasyon malzemesinin dig yiizeyindeki boyutsuz sicaklik,

o : Steffan Boltzman sabiti (5.67x10* W/m’K*),

£1 : Refrakter malzemesinin 1s1 yayma katsaysi,

g, : 1zolasyon malzemesinin 151 yayma katsayisi,

Ty, - Dis ortam hava sicaklig (K),

h : Hava-Jeti'ne ait 1s1 taginim katsayis1 (W/m’K),

olarak bilinmektedir.

Hesaplamalar esnasinda Sekil 3.10'da gorilen cam igindeki sicaklik egrisine x'e

bagli lineer bir yaklagim yapilmistir. Cam iginde boyutsuz sicaklik degisimi (3.22)

denkleminde verilmigtir.

Oy = Om(x) = 0.36894 x + 5.04643 (3.22).

Refrakter duvarinda olusan sicaklik dagilimi hesaplanirken, yukarida verilmig

olan cam firin1 duvar refrakterine ait sicaklik sinur sartlari sonlu farklar ifadeleri halinde

yazilarak, (3.14) temel denklemi ile beraber kullamlmigtir. Tekrardan (3.14) Laplace

denklemini sonlu farklar ifadesi halinde dizenli olmayan ag sistemi igin yazilirsa,

boyutsuz sicakliklar igin (3.23) nolu denklemi elde edilir.
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oo 2[__8a-LD _ e@i+D)  e@+L))
~ h2 | ORI(OR1+ OR3) ~ OR2(OR2+OR4) OR3(ORI+ OR3)

+ 0,7 -1) ( L, 1 )GIJ 3.23
OR4(OR2 + OR4) \ORIOR3 OR2 OR4 LI} (3.23)

Elde edilen (3.23) nolu denklemde refrakter duvarina ait sicaklik sinir sartlan ile
beraber ele alinarak yapilacak ¢oztim, refrakter igindeki sicaklik dagilimini verecektir.

3.5 Diizensiz Bir Ag Yapis1 Bulunan Refrakter Bloguna Ait Laplace Diferansiyel

Denkleminin Coziimii

Sonlu farklar yontemi ile ayngtinlmig olan (3.23) nolu denklemin g¢dziimiinde
kullamlacak olan sicaklk smur sartlan igmm ifadesi (c6%) icermesinden dolayi, blok
icindeki sicaklik dagilumi hesaplanirken iteratif yontem kullamimugtir. FORTRAN dilinde
yazilmig olan bilgisayar programu refrakter blogu igin rastgele bir sicaklik profili ile
iterasyona baglamaktadir. Program, igine girilmis olan & hassasiyet degerine ulagincaya
kadar sicaklik profili degigmekte ve program iterasyona devam etmektedir. Hesaplamalarda

& hassasiyet degeri %10 olarak alnmugtir. Bilgisayar programi Ek. B'de verilmigtir.

3.6 Hava Sogutmasiyla Refrakter Blogundan Cekilen Is1 Yiikleri Ve Yillara

Gore Dagilima

Blok igindeki sicaklik dagilimi sayisal olarak hesaplandiktan sonra, refrakter

dig yuzeyinde yapilan hava sogutmasimin etkisini bulmak i¢in ag noktalarinda

hesaplanan sicaklik degerleri kullamlmigtir.

Oncelikle sogutmanin olmadigt durum igin (blok 1siya karsi izolasyonlu)
refrakter blogunda olusan sicaklik dagilimi bulunmus sonra (3.24) ve (3.25) nolu
ifadeler kullanilarak birim kiitle bagina refrakterde depolanan 1s1 miktari (q;)

hesaplanmigtir. (3.24) ve (3.25) nolu ifadeler,
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MM LL LL
> > A8,LN)= Z > T,(8;(1,J)-1.0) (3.24)
I=t J=1 J=1
ve
1 MM LL
== 2 2 A8, LDC, (6) (3.25)
N 153 55
seklindedir.
Burada,

AB; - Sogutmanin olmadigi durumda refrakterde olusan sicaklik farki (K),

0;: Sogutmanin olmadig1 durumda refrakterde olusan boyutsuz sicaklik degeri,
C, : Refrakter malzemesinin 6zgil 1s11 (J/kg°C),

N : Refrakter i¢indeki toplam ag noktalar: sayisi,

MM : Refrakterde y-ekseni dogrultusundaki toplam ag noktas: sayist,

LL: Refrakterde x-ekseni dogrultusundaki toplam ag noktasi saysi,

Ty : D1g ortam hava sicakligi (K),

olarak bilinmektedir.

Refrakterin 6zgiil 1sis1 Cy'nin refrakter sicakhigy ile olan degisimi Sekil 3.11'de

verilmigtir [23].

A
Szgil 151
Jkg °C

1.4
1.3 1
1.2 7
1.1 | —
1.0

0.9 1 //,/////

0.8 1

0.7 1 Sicaklik (°C)

»
»

500 1000 1500

Sekil 3.11 AZS tipi (ER 1681) refrakterin 6zgul 1s1sinin sicaklikla olan degisimi
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Bir sonraki adimda, farkll hava tfleme hizlarinda refrakterde olusan sicakiik
gradyanlart kullamlarak, (3.26) ve (3.27) nolu ifadelerin yardimiyla refrakter blogunda

birim kitle bagina depolanan 1s1 miktan (qo) hesaplanmustir. (3.26) ve (3.27) nolu

denklemler agagida verilmistir.

DD ALY =D D T,(8(1L1)-1.0) (3.26)
1 MM LL
W=y g JZ_‘; AS(L1)C, (8) (3.27)
Burada,

AB : Belli hava Ofleme hizinda refrakterde olusan sicaklik farki (K),

6 : Belli hava ifleme hizinda refrakterde olusan boyutsuz sicaklik degeri,

olarak bilinmektedir.

Belli bir (t) aninda ve hava tGfleme hizinda refrakter blogundan sogutmayla

birim kiitle bagina gekilen 1st miktari (3.28) nolu ifade ile verilmistir.
Aq = qi-qo (3.28)

Burada, Aq ifadesi zamana bagh bir fonksiyondur. Korozyon etkisi ile refrakter
blogu boyutlannin degisime ugramasi, hava sogutmastyla refrakterden birim kiitle
bagina gekilen 1st miktarim azaltmaktadir. Blok Omriinin, uygulanan sogutma

havasinin hizi, sicakhifi ve zamanla olan degigimi sonu¢ kisminda grafik olarak

verilmigtir.



BOLUM 4

SINIR ELEMAN YONTEMI (BOUNDARY ELEMENT METHOD) iLE DIS
YUZEYINDEN HAVA SOGUTMASI YAPILAN REFRAKTER
BLOGUNDAKI SICAKLIKLARIN HESAPLANMASI

Bu bolimde dis yiizeyinden hava sogutmasi yapilan refrakter blogu igin Siir
Eleman Yontemi formilasyonu yapilmis ve herhangi bir t aninda refrakter bloguna ait
aginma profilleri kullanilarak ,Slmr Eleman Yontemiyle blok igindeki sicakliklar
hesaplanmustir. Sinirlardaki sicaklik siur sartlar lineer olmadigindan Simir Eleman
Yontemi iteratif yontemle beraber kullamlmustir. Sayisal hesaplamalar yapilirken

refrakterdeki sicakliklarin kararh (Steady-state) oldugu kabul edilmistir.
4.1 Poisson Tipi Problemlere Simir Eleman Metodunun Uygulanmas:

Sekil 4.1'de verilmis olan genel bolgede (4.1) nolu poisson denklemi ¢oziilmek

istensin,

Vig=f 4.1)

Sekil 4.1 Poisson tipi denklemin tanimlandig bélgenin elemanlan
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Burada, f kiresel koordinatlarda verilmis ve Q bolgesi iginde bilinen bir
fonksiyondur. () bolgesine ait smir sartlarimn 2 ayn karakterde oldugunu kabul edip

bolge siirlarinin bir kismini I'y ve diger kalanini ise I'; ile gosterilsin.

Sinir sartlari (4.2a) ve (4.2b) nolu ifadeler ile agagida verilmisti::

I, iizerinde : ¢ = - (4.22)
I'; izerinde :q= q = @ (4.2b)
on
Burada,

¢ : ¢ fonksiyonunun I'y iizerindeki degerini,

q : I'y Yiizeyinin normali dogrultusundaki ¢ fonksiyonunun tiirevini,

q : I'; yiizeyinin normali dogrultusundaki ¢ fonksiyonunun tiirev degerini,

gostermektedir.

Yukardaki poisson diferansiyel denklemi sinir gartlarla beraber ele almir ve analitik

¢Oziimiin olmadid kabul edilirse, ¢ fonksiyonuna (T) yaklagimu yapilabilir. Bu taktirde,

Vi-f=geq (4.3)

b-d=cr, (4.4)
ve

q-q=cer, 4.5)

ifadeleri yazilabilir.

Once o, ©, ve ®, agirlk fonksiyonlari kullanilarak "Agirikh Kalanlar

Metodu (Weighted Residual Method)" ifadesi yazilir
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ISQ(D EdQ'f'ISr‘]O?edr‘i' IEFZO?gCH—‘:O (46)
Q T, r,
. — Ly . = .
ve I'y Uzerinde 0, = o I'; tzerinde @, = -, alinirsa, asagida verilen (4.7)

denklemi elde edilir:

I(VZ&))mng— [fo a0+ [(§ —$)a—°’idr - [@-9odr=0 @7
Q Q n on I

(4.7) nolu integral ifadesinin kismi integral (by parts) yontemi kullanilarak 2

defa integrali alinip basitlestirilirse, (4.8) nolu denklem bulunur.

[(v20, )b~ [fo 40+ [§o dT + [qo dr

Q Q I I,
50 qr (52 r -
- [é = dar- (% ~-dr=0 (4.8)
FZ 1—‘I

Genel olarak ele alinan problemde Laplace denklemi igin bir bagint1 elde etmek

istenirse (f = 0 alinirsa), (4.9) nolu ifade elde edilir:

V20 ,|0dQ + [ G ,dI" + [qo ,dI" - &)?ﬂdr— 59“’—%1“:0 (4.9)
IV e oo froar- [a5rar- 855

Yukarida verilen denklemde o, ifadesi (4.10) esitligi ile verilmistir.

Vio,=8(t-1,) (4.10)
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Burada,
t : I" st Gzerindeki hareketli yer vektori,
Ty : Sinir elemant tizerindeki "#" noktasina ait yer vektori,
T—T, : T,'den T 'ye pozisyon vektori (Sekil 4.2),
0 = Kroneckel delta,

anlamlarindadir.

(4.10) ifadesi (4.9) denkleminde yerine konulur ara iglemler yapilirsa,

- — ~\ Om . — 00 B
Ce¢(fe)+r_[(qﬂ)e -¢)a—rjdr+rjl(qme ~§)2tar o

(4.11) denklemi elde edilir. Burada, C, katsayisi sabit bir say1 olup,

0 I, ¢Q
C,; =41/2 Fe el
1 I, €Q (L bolgesinin iginde)

seklinde tanimlanmaktadir.

(Xp:¥0)

-t}

X

»

Sekil 4.2 r, ve r vektorlerinin tanimlanmasi

(4.11)

(4.12)
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Laplaca denklemi'nin ¢6ziimiinde kullanilacak olan Green fonksiyonlari ®,'nin

2 ve 3 boyutlu hali i¢in, agagida (4.13) ve (4.14) nolu ifadeler ile verilmistir:

l
2-boyutlu : ®,= —InT-T 4.13
Oyutiu - o, o l e' ( )

1

3-boyutlu : 0, = m

(4.14)

4.2 2-Boyutlu Laplace Denkleminin Siir Eleman Yontemi fle Coziimii

Sabit eleman‘/v

(a)

\

Hareketsiz noktalar

Lineer e]ema:/v

(b)

Sekil 4.3 Bolge simirlarinin (a) sabit ve (b) lineer elemana ayrigtirilmg hali

Daha 6nceki boliimde elde edilen (4.9) nolu denklem tekrar yazilir,

I(Vzwe)$dQ+ I(Q(o(, —5%}1“ J(Gwe —(B?%)dl“ =0 (4.9)

Q T, r,
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1
2 boyutlu analiz i¢in ®, = E‘r—cln._f - _fel olarak segilir ve V’w, = & (T ~T,) oldugu

dusuniilirse, (4.9) nolu denklemdeki a—gnﬁ tirevi i¢in (4.15) ve (4.16) nolu esitlikler

yazilabilir:

= = : 4.15
o : (4.15)

O -0 =0 1 - =
gng:(ia+15j|iﬁln\/§—xe)2+(Y"Ye)2]'(nx‘+nyl) (4.16)

=1

= Sinir eleman uizerindeki noktalara ait normal vektori,

n, : Sinir eleman tizerindeki normal vektoriin x-ekseni yontindeki bilegeni,
ny : Sinir eleman tzerindeki normal vektorin y-ekseni yoniindeki bileseni,
i : x-ekseni yoniindeki birim vektori,

j : y-ekseni yonindeki birim vektor,

gostermektedir.

(4.16) denkleminde bazi ara islemler yapip yeniden diizenlenirse, (4.17) ifadesi
elde edilir.

0w, (x—xgn, +(y-yelny
on 2nff - 7|

(4.17)

Son olarak, (4.13) ve (4.17) ifadeleri (4.9) denkleminde yerine konursa, (4.18)
nolu egsitlik elde edilir:

~

o . . -1 6 x=xgn, +(y—ye)ny
C,o() + [iln‘r—r . Yldr=o
erAe ! 27 El 27 l}-’__felz

(4.18)
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Burada,

~ | T, uzerinde
T i - (4.19)
¢ T, izerinde veya Q iginde
ve
_ |q T, izerinde
1= {?1 I, izerinde - (4.20).

olarak bilinmektedir.

4.2.1 Bolge Sinirlarinin E Tane Elemana Ayristirilmasy

Sekil 4.3'de goriilen bolge sirlarint toplam E elemana bolunstin.

I

Sekil 4.4 Sinirlarin E tane elemana ayrigtirilmast (Her biri I, ile gosterilmistir)

>

Sekil 4,4'de verilmig olan herbir eleman i¢in agagidaki formilasyon yapilabilir:

~ M ~

¢°=2.0mNn (4.21)
m=1

Burada,

$° Herhangi bir "e" elemanindaki yaklagim fonksiyonunu,

m : Bir eleman tizerindeki noktayt,
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N, : m'inci noktadaki sekil fonksiyonunu,

M : Bir eleman uzerindeki toplam nokta sayisim,

gostermektedir.

Sekil 4.5'de verilen Global koordinatlarda goruldiigii gibi eleman Uzerinde

yalnizca sabit bir ¢ distnilirse, nokta (node) elemanin ortasina konulmaktadir.

4‘ an

N

nokta

0 L.

Sekil 4.5 Sabit eleman sekil fonksiyonu

Yukarida verilen gekilde,

L. : "e" 'inci eleman uzunlugu,

S : Global koordinat degiskeni (0 < S <L),

olarak tanimlanmugtir. Sabit eleman igin formilasyon yapilirsa

° =5 N, (4.22)

=47 Ny (4.23)

olur.
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Ayrica, noktalar eleman iizerinde baglangica ve sona yerlestirilerek Lineer

Eleman Formiilasyonu yapilabilir. Sekil 4.6 yardimyla ¢ fonksiyonu igin (4.24) nolu

ifade yazilabilir.

N

N] =] '(S/Le) N2:S/Le )

N !

nokta 1 nokta 2

Sekil 4.6 Global koordinatlarda lineer gekil fonksiyonlar

Sekil 4.6 yardimiyla

$° = N +5 N, (4.24)

yazilabilir. Ayrica

G° =47 Ny +43 N, (4.25)

dir. Diger taraftan

M
¢° =D 0uNp (4.26)
m=1
ve
M
0°= 2 4mNp (4.27)
m=1

seklinde gosterilebilir.
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Tekrardan (4.18) nolu ifade diizenlenerek yazilirsa,

p¢(rp)+%j(qlnlr—re‘—$ﬁ] dI'=0 (4.28)

r If—re

olur.

(4.26) ve (4.27) ifadeleri (4.28) denkleminde yerine konur ve ara islemler
yapilirsa (4.29) nolu esitlik elde edilir.

| E Mo o
+EZI{(quNm) ln'r—reqdl":o (4.29)

Daha sonra, (4.29) ifadesinde ¢, q fonksiyonlar yerine bilinen ¢, q ve

bilinmeyen dA), q ifadeleri konulacagindan formiilasyon genel olarak yapilmugtir. Simr

noktalarinda ¢S, ve G, degerleri sabit oldugundan, (4.29) ifadesinde integral digina

¢ikarlar. Bu iglem yapilirsa (4.30) nolu esitlik elde edilir:

e¢(re)——ZZ¢ [I(r N dr}

T e=1m=1 T, r—re

+$Z qu (J'N 1n|r—re|dl"J (4.30)

e=1m=1

(4.30) nolu ifadede N, sekil fonksiyonlarinin sabit ve 1'e esit olmasi

durumunda,
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H, = jw dr 431
r, [f-7
ve
Gre= [Inff 7| dT (4.32)
T

a

tamimlan yapilabilir. Burada, H,e ve G, kare matrislerdir.

(4.30) esitliginde sabit eleman yerine lineer eleman kullamldigini kabul eder ve

lineer gekil fonksiyonunu denklemde yerine konursa (4.33) nolu ifade elde edilir:

1| T, [T, e r |[f—1 e
+2—1-Z{q7 | (1 - ES—)]nfr’ ~%,|dC +45 | (I—Jlnlf — Ty dl“} =0  (433)
e=1 r € T, e

(4.33) denkleminde lineer eleman kullanildigindan elemanmin her iki ucunda farkli H,,

ve G, tanimlari ¢ikmaktadir.

H,. matrisi i¢in

HY) = jgﬁ;(l - —S-—) dr (4.34)
r, [F-7 L.
ve
HY = (U1 -2 (i) dr (4.35)
r, [F-T \Le

yazilabilir. Benzer olarak G,. matrist
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- . S
G = 1:[ lnlr—rgl(l—fe—] dr (4.36)
ve
(2) = =S8
G? = [ mff-7| (L—)dr (4.37)
T, e

seklinde verilebilir.

Sekil 4.7'de goruldugiu gibi "e" lineer elemammnin her iki ucunda farkl
elemanlardan gelen ortak noktalar mevcuttur. Bundan dolay1 bu ortak noktalarda her

iki taraftan gelen etkilerin g6zonine alinmas: gerekmektedir.

woqn
"e" elemantmn 32]' ‘?leﬂrmmn
I'ncinoktasi —p @ € 2noinoktasi

Sekil 4.7 Elemanlar arast noktasal baglanti

4.2.2 Aki Hesabi (Flux Computation)

0%

5 Ve a degerleri herhangi bir T, noktasinda hesaplanmak istensin. Bunun

icin (4.33) denkleminde H,. ve G,. tamimlarim yerine konur ve yeniden yazilirsa, (4.38)

denklemi elde edilir.

Ca) - {He} {8} - (6] (@}=0 (438)

Elde edilen (4.38) ifadesinin x,'ye gore turevi alinirsa,
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_ T T
__ai_i aHée T _L aGée ~
Ce Y ”27:{ %, } {¢} 2n{ % } ) (4.39)

yukarida verilen (4.39) denklemi elde edilir. H,. ve G,'nin (4.31) ve (4.32) nolu

ifadeleri yeniden yazilir ve tiirevleri alinirsa,

H, I(x—Xe)2 Ny +2(x=%,) (Y- yo) 0y —(y-y,)* n,

dl  (4.40)

LY F-7|"
ve
0G g (x —Xy)
_ dr (4.41)
A

ifadeleri elde edilir. Hesaplanan (4.40) ve (4.41) nolu egsitlikler (4.39) denkleminde

0
yerine konulmak suretiyle ax_d) hesaplanabilir.
¢

0
Benzer olarak, o tirev degeri (4.38) esitliginden faydalamlarak yazilirsa,

0¥
agagida verilen (4.42) nolu esitlik elde edilir.
5 1 [om.| 5y, |
00 1 JOHg | yq 1 te | f~ ;
c, X _ 1% — (4.42
“ oy, 27‘{53%} (6} 27‘{ 0 (al )
. OHge  0Gg .
(4.42) nolu denklemdeki 5 ve 5 degerlerini elde etmek igin (4.31) ve (4.32)
¢ ¢

nolu ifadelerin y,'ye gore tiirevi alindiinda,
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OH 4 _ I(Y—Ye)z ny +2(x—x,) (y - ye) Dy - (x—x,)” Ny

ar (443
¥ 1 -7 e
veE
aGéc (y_YE)
—fe - [ g (4.4
% f[lf— Al )

ifadeleri elde edilir. Yukanda verilen (4.43) ve (4.44) nolu esitligin (4.42)

0
denkleminde yerine konulmastyla, gyd)— tirevinin degeri hesaplanir [25].
2

43 Dis Yiizeyinden Hava Sogutmasi Yapian Refrakter Duvarindaki

Sicakhklarin Sinir Eleman Metodu Kullanilarak Coziimii

Son hali (4.38) denkleminde verilen ifadenin ¢6ziimiinde kullamlacak olan
sicakhk sinir sartlart Sonlu Farklar Metodu yaklagiminin sunuldugu Bolim 3'de
verilmigtir. Refrakter duvarinin camla temas halinde bulunan kismindaki geometriye
herhangi bir yaklagim uygulamadan, refrakter blogu icindeki sicakliklar Simir Eleman
Yontemi kullamlarak hesaplanacaktir. Sekil 4.8'de refrakter blogunun gergek profili ve
tzerinde sicakhk sinir sartlarinin farkhihk gosterdigi bolgeler goruilmektedir.

Tx

A‘_LLA_LL

B
< AvAR
h=h(X) C ;
&
Er—
TR=Tm(x)
€2
y <«
€2 D

Sekil 4.8 Cam firin1 yan blogunun orjinal sekli ve sicaklik sinir sartlar
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Sekil 4.8'den faydalanarak sinirlardaki sicaklik sartlar1 tekrardan yazildiginda,

A ve B arasinda x yonutnde 1s1 kayb1 bulunmadigindan,

= =0 ‘ (4.45)
B ve C noktalan arasinda yanma oldugu ve sicakliklarin sabit kaldig: kabul edilirse,
=6, (4.46)
C ve D noktalan arasinda stvi-cam bulundugu gézontne alinirsa,
¢ = Om(x) , (4.47)

D ve E noktalari arasindaki bolgenin izolasyonlu olmasindan dolayi,

8 oey 30y
—+—=T -1)=0 -yoniinde 4.48

5 o) (B4 ~1)=0  G-yonunde) (4.48)

0 o8y _3(y .

&+@Th( $-1)=0 (x-yoninde) (4.49)
E ve F noktalan arasinda,

5¢

5" 10) —L13(§3 -1)=0 (4.50)

Son olarak F ve A noktalan arasindaki bolgede sinir sarti,

o ho _
5 i) @ e T - 1)=0 (4.51)

yazilabilir.
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Sinir Eleman Yontemi'nin uygulandigi bolgenin sekil olarak karmagik olmast
metodun uygulanabilirligini etkilememektedir. Bu sebeple hesaplamalarda camla
temasta olan firn i¢ bolgesindeki refrakterin orjinal profili bir yaklagima gerek

duyulmadan kullanilmgtir.

Bazen refrakter koge noktalarinda (normalin dogrultusunun degistigi
noktalarda) sicaklik sinir sartlarindaki ani adegismeden dolay1, Sinir Eleman Yontemi
ile ilgisiz sonuglar elde edilmektedir. (Sekil 4.9). Bu durumu 6nlemek igin bu
noktalardaki sicaklk simur degerleri hesaplamalarinda kullamlmamistir. Kose
noktalarindaki koordinatlar biraz geriye g¢ekilerek sicaklik simir degerleri buralarda
programa girilmi§ ve hesaplamalar sonunda elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmak

suretiyle refrakter kogse noktalarindaki sicaklik degerleri bulunmugtur (Sekil 4.10)
[25].

Eleman (j+1) Eleman (j)

@

Q (1)

Sekil 4.9 Elemanlarin birlesmesi Sekil 4.10 Siireksiz eleman

Ayrica ¢oziim yapilirken, iginim sir saﬁmdaki lineer olmayan 6zelikten dolay:
Sinir Eleman Yontemi, iteratif yontemle beraber kullamimustir. Iterasyon esnasinda
simirlardaki sicaklik degerleri belli bir %e (hassasiyet) degerinin stine gikincaya kadar
isleme devam edilmigtir. Hesaplarda %e degeri olarak 10 alinmig ve sinirlarda lineer

eleman kullanilmisgtir. Yapilan program FORTRAN dilinde olup program Ek. C'de

verilmistir.



BOLUM 5

CAM FIRINLARINDA MEYDANA GELEN ASINMANIN ZAMANLA
DEGISIMININ DENEYSEL OLARAK TESPIT EDILMESi VE REFRAKTER
DIS YUZEYINDEKI SICAKLIKLARIN OLCULMESI

S.i Refrakter Asinmasinin Deneysel Olarak Olgiilmesi

Bu boliimde, cam firim yan refrakter duvarinda deneysel olarak yapilan sicaklik
ve aginma Olgiimleri ve bu oOlgiimlerin ne gekilde yapildigi, sonuglan ile beraber
incelenecektir. Bu amagla ilk olarak Mersin Sige Cam Fabrikasinda 1980-1987
kampanyalar arasinda kullanilan ACS 20 nolu firinda deneysel olarak yapilan aginma

oOlgiimleri ele alimmigtir. ACS 20 nolu firmin detayr ve 6lgim noktalart Sekil 5.1'de

verilmistir.

5 4 3

C

D
20 Nolu Firin

B

E
I f
1 2
A

Sekil 5.1 Kalinlig1 300 mm olan refrakter bloguna ait aginma 6lgiim noktalan

(A cam harmami besleme agzini, B ve C'ise yanmanin oldugu noktalan géstermektedir)

Sekil 5.1'de goriilen, 20 nolu firna ait yan duvar blogu SEPR katalogunda
verilen AZS grubuna ait olup (ER 1681) blok kesiti ve boyutu Sekil 5.2'de

verilmektedir.
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izolasyon

50 mm

1600imm
Cam

1300|mm

300 mm

A\ 4

Sekil 5.2 Finmin yan refrakter duvarnnin kesiti

Ilgili finmn degisik bolgelerinde sivi cam seviyesindeki noktalarin aginma
degerleri belli zaman arahklarinda, disaridan ¢engel kanca sokulmak suretiyle
Olgiilmiistir. Bu noktalarda elde edilen asinma orani, refrakter duvarinin alevle
temasta olup olmamasina, stvi cam yiizeyindeki sicaklifa ve harekete bagl olarak
degismektedir. Sekil 5.1'de verilen 6lgiim noktalarinda elde edilen aginma degerlerinin

zamanla olan degisimi grafiksel olarak Sekil 5.3'de verilmistir.

350

2 300 .
]

E 250 - . l

8D 200 - _5_2

= 3

3 150 4+ —+—4

% 100 + |25

m 50 +

0 -ttt

o
w
(=)}
o

12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
Zaman (ay)

Sekil 5.3 Firnin sivi cam yuzeyindeki farkli noktalarda meydana gelen asinma
miktarimin zamanla degisimi
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5.2 Refrakter Yiizeyi Sicakligimin Deneysel Olarak Olgiilmesi

Diger bir deneysel galismada Trakya Cam Fabrikasindaki TRII nolu firinda
refrakter yan blogunun dig yizeyindeki sicaklhiklar Laser Termometresi kullanilarak
olgilmugtur. Sicakhk olgtimiinde kullamlan Laser Termometresi Slgiim yapilacak
ylizeyden yayilan infrared enerjisini lensleri vasitasiyla toplamakta ve bunu infrared
. dedektori izerine gondermektedir. Alinan enerji miktarina bagl olarak dedektor
tarafindan bir voltaj uretilmektedir. Bu voltaj bir mikroprosesér tarafindan okunmakta
ve karsiigt olan sicaklik degeri ekrandan gosterilmektedir [26]. Bazi cisimler infrared
enerjisini yayar ve yansitirlar. Parlatilmus ve plirlizsiz yiizeylerin enerjiyi yansitma
miktari daha fazladir. Bu faktor yiizeyin yayma katsayist olarak isimlendirilir. Yiizeyin
ozelligine gore yayma katsayis1 0.1 ile 1.0 degerleri arasindadir. Yiizeydeki sicakliklar
olgiliirken Laser Termometresine yayma katsayisi (€) tahmini bir deger olarak
girilmigtir. Refrakter malzemesi i¢in bu deger 0.95 olarak distnilmistir. Diger
taraftan ylzeyin bir kismim kaplayan izolasyon malzemesi i¢in tahmini deger 0.8

olarak alinmustir [27].

Belli bir kalinliktaki refrakter blogunda sicakhk Olgiimii yapilan noktalar
Sekil 5.4'de gorilmektedir.

Laser

Termometre 7
5 Cam
6
7
8
9
10
' S

Sekil 5.4 Cam seviyesindeki kalinligi 4 cm'ye kadar incelmis olan bloktaki sicaklik
o6lgim noktalari
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Sekil 5.4'de gorilen 6lgim noktalarimin mesafeleri (m) ve bu noktalarda

olgilen sicaklik degerleri Tablo 3'de verilmektedir.

Tablo 3. Refrakter tizerinden 6l¢iim alinan noktalar ve bu noktalardaki sicakliklar

Olgiim No Blogun iist noktasindan alinan | Olgiilen sicaklik degerleri (°C)
o6lgiim mesafesi (m)

1 x=125y=0.18 510
2 x=1.20,y=0.18 450
3 x=1.15y=0.18 390
4 x=1.1,y=0.18 360
5 x=0.95y=0.25 80
6 x=0.90,y=0.25 90
7 x=0.85,y=0.25 85
8 x=0.80,y=0.25 83

9 x=0.65,y=0.25 88
10 x=0.50,y=0.25 90
11 x=0.30,y=0.25 91

Deneysel olarak elde edilen aginma ve sicaklik verileri bir sonraki bélimlerde
aym refrakter i¢in olugturulan aginma ve sicakhk modellerinin sayisal yontemlerle

¢oziilmesi sonucunda elde edilen degerlerle kargilagtirilacaktir.



BOLUM 6

CAM FIRINI YAN DUVAR REFRAKTERINDE OLUSAN ASINMA
PROFILINE AiT SAYISAL SONUCLARIN DENEYSEL DEGERLERLE
KARSILASTIRILMASI

Bolim 2'de cam firmi refrakter duvan igin (2.24) nolu diferansiyel denklem
cikarlmigtir. Ayrica bu diferansiyel denklemin ¢oziim metodu aym bolim igerisinde
2.4 nolu kisimda bahsedilmigtir. Bolim 2.4'de kisaca sonlu farklar ifadesi olusturan
(2.24) nolu diferansiyel denklemin x refrakter noktalarinda, belli bir At zaman
adiminda ve Ax artiminda (2.31) ve (2.32) nolu denklemleri ile beraber iteratif olarak

¢oziilmesi ile cam firinina ait korozyon profilinin elde edilecegi belirtilmigtir.

Bu boliimde (2.24) nolu integro-diferansiyel denklemi belli sinir sartlarinda
sayisal olarak ¢ozilecektir. Sonrasinda sogutma havasinin refrakter korozyonu
izerindeki etkisi hava lmzi1 ve sicakligi gibi parametreler degistirilerek incelenecektir.
Ayrica cam sicakhigi ve refrakter kalinhig gibi degiskenlerin refrakter 6mriine olan

etkileri ele alinacaktir. Coziimlerde, (2.24) nolu diferansiyel denkleminde bulunan

integral ifadesi igin Trapezoidal kurali kullanilmigtir.

6.1 Refrakter Asinmasinin Sayisal Olarak Hesaplanmasi

Hesaplamalarda Sekil 5.2'deki kesitte verilmekte olan, Mersin $ise Cam
Fabrikasinda 1980-1987 kampanyasinda kullanilan refrakter duvan boyutlan referans
alinacaktir. Hava refrakter duvarina cam seviyesinden V = 42 m/s hiz ile iiflenmekte
olup, iifleme mesafesi H =0.008 m ve lile gikis kesiti kenart B = 0.022 m olarak
alinabilir. Cam-refrakter ara yiizeyi 1s1 tasiuim Katsayist hy = 815 W/m’K olarak
Tablo 1'de verilmektedir. Ayrica, refrakter st iletim katsayismin refrakter sicakligs ile
degisimi Sekil 3.7'de goruldugn gibi, ikinci dereceden bir fonksiyon ile ifade edilmistir.
Bu calismada cam viskozitesine ait karakteristik sicaklik degeri 8c = 2.0x10* K

alinmistir [9]. Hesaplamalarda aksi belirtilmedigi siurece dig ortam hava sicaklig
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alinacaktir. Biitiin hesaplamalarda At zaman aralif1 0.25 ay olarak segilmistir. Boliim
3'de verilen (3.9) nolu ampirik ifadenin aym bolimdeki (3.10), (3.11), (3.12) ifadeleri
ile beraber kullamlmasi ile, $ekil 5.2'de verilmekte olan Mersin Sige Cam Fabrikasina

ait refrakterin agmma profili sayisal olarak hesaplanmugtir. Sonuglar Sekil 6.1, Sekil
6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4'de grafik olarak verilmigtir.

Refrakter boyu (m)

. 7 N/
000 0T TS T T
s R Y o R
Bt NG I INENEN I N IR B M I I T
—030 [ T T -0.30 [ e
~040 [ = ~040 T T
-050 [ S -080 N
-060 [+ S TO80 P \Ef
—070 | § -o70 E\ff
—080 [ v O8O ‘
—090 [~ 2 ogo it B A :\:
~1.00 - 'é L e e e e 3:\E
-1.10 [ }3—1.10555 R e xS NP \
—120 7= PO g T\
=130 == —130 == T
—140 == —140 == !
-180 = ~180 === 8R!
-1.60 -1.60
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Sekil 6.1 6 Ay sonra finmin yan  Sekil 6.2 24 Ay sonra finnin yan
refrakter duvarinda olugan refrakter duvarinda olusan
aginma profili aginma profili

Sekil 6.1'de goriilen ve kalinhgi 0.3 m olan bloktaki izolasyonlu bolge y = 0.3
mile y = 1.6 m arasindadir. Blegun dis kismunda cam seviyesinden hava faraslan ile
etkin bir sogutma yapilmaktadir. Hesaplamalarda ilk 6 aydaki aginma miktan yaklagik
olarak 0.055 m olarak bulunmustur. Refrakterin kalinligi 24 ay sonra asinma
ilerlemesiyle 0.125 m'ye kadar diigmektedir (Sekil 6.2). Daha sonraki aylarda blokta
olusan aginma profilleri sirastyla Sekil 6.3 ve Sekil 6.4'de verilmektedir. 42 ay sonra
refrakterin maruz kaldifn aginma Sekil 6.3' de goriilmektedir. Bu sire sonunda
refrakter yan blogunun kalinhgi 0.065 m olarak hesaplanmigtir. Mersin Sise Cam

Fabrikasinda 1980 - 1987 kampanyalar arasinda kullanilan blogun tamamen asinmas:
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icin gegmesi gereken siire 84 ay olarak bilinmektedir. Yapilan bu galiymada blogun 84
ay sonraki kalinhig 0.0194 m olarak hesaplanmustir (Sekil 6.4).
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Refrakter kalmhgn (m) Refrakter kalinhig (m)

Sekil 63 42 Ay sonra finmn yan  Sekil 6.4 84 Ay sonra firnmn yan
refrakter duvarinda olusan refrakter duvarinda olusan
aginma profili aginma profili

Yukanda grafik olarak sunulan sayisal g¢oziimler ile kampanyanin belli bir
doneminde Mersin Sige Cam Fabrikasinda cam seviyesinde elde edilen deneysel

aginma degerleri kargilagtinlacaktir.
6.2 Sayisal ve Deneysel Sonuglarin Kargilasgtirilmasi

Bolum 5'de Sekil 5.1 ile verilen ve tzerinde ¢esitli korozyon 6lglim noktalan
bulunan ACS 20 nolu firina cam maddesi harmani A kanalindan verilmektedir. Firin
icerisinde belli sire araliklarla degisecek sekilde B ve C portlarinda alevli yanma
olusturulmaktadir. Bu esnada hammade 1sinmakta ve ergimektedir. Ergiyen
hammadde harmam firin igerisinde bir S gekli gizerek firn boyunca ilerlemekte ve 4
noktas: civarinda tamamen ergimig hale gelmektedir. Bir kanal vasitasi ile (D ve E
agizlarindan) ergimis haldeki stvi cam, finmin digina alinmaktadir. Firin igerisindeki

diger bolgelerle karsilagtiriirsa, sivi cam gikig noktas: civarinda (D ve E civan),
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yiizeydeki cam harmam sicaklifi daha yiiksektir. Bundan dolay: bu bolge etrafinda
yiizeydeki cam hareketi hizlan diisik oldugundan sicakhk faktorintn korozyon
tizerinde daha etkin oldugu soylenebilir. Cam hammaddesi harmanimn girigi olan A
besleme agz civarinda harman hareketi daha yitksek ve cam yiizey sicaklig: diigitktir.
Benzer olarak, burada refrakter korozyonu iizerinde etkili olan faktoriin, yizeydeki
camin haraketi oldugu soylenebilir. Refrakter korozyonunun sayisal modellemesi
- yapilirken cam yiizeyi hareketinin etkisi goz oniine alinmamustir. Sayisal galigmalar ile
deneysel sonuglan karsilagtirmak i¢in cam yiizeyi hareketinin daha az etkin oldugu ve

sicakhik faktoriiniin daha belirleyici oldugu noktalar en uygun yerlerdir.

Bu c¢ahsmada elde edilen sayisal sonuglar firin uzerindeki korozyon olgiim
noktalarindan 4 noktast ile kargilagtinlacaktir. Bu noktanin yiizey sicakligt finndan
cekilen sivi cam miktarina baglt olarak yil boyunca strekli degigmektedir. Bu deger
icin ortalama 1743 K alinmugtir. Sekil 6.5'de, yapilan sayisal modelleme sonuglan ile 4
noktasindaki sivi cam seviyesinde deneysel olarak oOlgulen blok aginmasi sonuglari
grafik olarak kargilagtinlmaktadir. Sekil 6.5'de goriildiigi gibi iki egrinin de egimleri

ayni yone olup aralarinda bir uyum s6z konusudur.
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0 3 6 9 1215182124 27 30 33 36 39 42
Zaman (ay)

Sekil 6.5 Sivi cam seviyesinde deneysel ve sayisal olarak elde edilen aginma
degerlerinin aylara gore degisimleri
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Refrakter korozyon 6lgiimii esnasinda yapilan deneysel hatalar, firn igerisinde
olusan reaksiyonun tipi (yiikseltgen veya indirgen olmasi), sivi cam igerisindeki
sirkillasyon hareketleri, refrakter duvarinin homojen olmayan yapisirin etkisi, termal
gerilmeler ve refrakter birlestirme noktalarinda olusan ekstra aginma degerleri (upward
drilling) deneysel ve teorik galismalar arasindaki farkliligin ana kaynagidir. Teorik
hesaplamalar sonucunda, ref‘rakterin toplam Omri gercek Omriiniin ¢ok Ustiinde
bulunmustur (bu deger 174 aydir). Ashnda bu sonug beklenen bir durumdur. Sekil
6.6'da goruldugii gibi refrakter belli bir kalinhigin altinda sogutmanin etkisi ile ¢ok
uzun siire iy gdrmektedir. Bu refrakter kalinlig yaklagik olarak 1x10? m'dir. Fakat su
bilinmelidir ki yukarida bahsedilen etkilerden dolayi kalinlik belli bir degerin altina
inince refrakter iginde gok yiiksek 1sil geriimeler olusmakta ve ¢atlaklar meydana
gelmektedir. Bundan dolay: refrakter, teorik hesaplamalar sonucu bulunan degerden
¢ok once kullanilmaz hale gelmektedir. Sayisal hesaplamalarda kul'anilan sivi cam

sicaklik profili Sekil 6.7'de verilmigtir.
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Sekil 6.6 Mersin Sise Cam Fabrikasinda kullanilan refrakterde cam seviyesinde olusan
aginmanin yillara gore degisimi
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Sekil 6.7 Sivi cam igerisindeki sicaklik dagilimi (cam yuzeyi sicakligi 1743 K)

6.3 Hava Sogutmasinin Refrakter Asinmasina Olan Etkisi

Bu kisimda, Sekil 6.8'de verilen Trakya Cam Fabrikasina ait TRII nolu firinda
kullamilan ER 1681 nolu refrakterde olusan aginmanin belli hava sogutma hizlarindaki

davramsi ele alinacaktir.

180 mm
S
50 mm
%
K
1250)mm
fzolasyon 994 mm
250 mm
—>

Sekil 6.8 Trakya Cam Fabrikasina ait TRII nolu firinda kullanilan yan blok kesiti
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Boyutlart Sekil 6.8'de verilen refrakter yan duvar blogu, firmin PORT 4 ve
POTR 5 diye isimlendirilen kisimlandir. Refrakterdeki aginmanin en yogun oldugu sivi
cam seviyesinde, cekilen cam miktarina gore yil boyunca degisen bir sicaklik
mevcuttur. Cam seviyesi Uzerindeki refrakter yizeyinden (Sekil 6.9) olgiilen ve

firmdan g¢ekilen cam miktarina gore degisen sicakliklar Tablo 4'de verilmektedir.

50 mm

Sekil 6.9 Sicaklik olgumiiniin yapildigi cam seviyesi tizerindeki A noktasi

Tablo 4'de gonildigi gibi A noktasimn sicaklifinda yaklagik %2'lik bir artig,
yitksek oranlarda camn firindan ¢ekilmesine imkan saglamaktadir. Fakat, sicakliktaki bu
kiigiikk orandaki artiglar istenmeyen bir durum olarak beraberinde refrakter aginmasinda
eksponansiyel bir artigi getirmektedir. Refrakter korozyonun sicakliga bagh degigimi
detayll olarak daha sonraki bolimlerde ele almacaktir. Bu o6n bilgilendirmeden sonra
sogutmanin ﬁr?n omrii tizerindeki 6neminin daha iyi anlagilmast icin Oncelikle firn dig

duvarlannn 1s1ya kargt izolasyonlu olmasi durumunda olugan aginma incelenecektir.

Tablo 4. A noktasi sicakhiginin firindan gekilen cam miktarina gore degisimi

Briit Cekig
(ton/giin) 500 550 600 650 700 725 750

PORT 4 (°C) | 1545-50 | 1555-60 | 1555-60 | 1560-65 | 1560-65 | 1565-70 | 1570-75

PORT 5 (°C) | 1545-50 | 1555-60 | 1555-60 | 1560-65 | 1560-65 | 1565-70 | 1570-75
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6.3.1 Firm Yan Bloklarinin Is1 Izolasyonlu Olmasi Durumunda Refrakterde

Olusan Asinmanin Zamanla Degisimi

180 mm
T

L/ 50 mm
r ¢ Av4
. tot

Izolasyon
_-ﬂr
1250{mm
590 mm
yd
250 mm

Sekil 6.10 Firin yan bloklarinin 1zolasyonu

Trakya Cam Fabrikasinda kullamilan firin yan bloklarinin 1siya karsi izolasyonlu
hali Sekil 6.10'da gorilmektedir. Disaridan refrakter duvanna bir sogutmanmn
yapilmamast refrakterin aginma hizinda 6nemli bir artisa sebep olmaktadir. Dolayisiyla
finn ¢ok kisa bir siirede kullamimaz hale gelmektedir. Yapilan sayisal modelleme
sonucunda hesaplanan refrakter aginmasmnin aylara gore degigimi Sekil 6.11, Sekil

6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14'de grafik olarak verilmektedir.

Bilgisayar programinda kullanilan teknik data asagida verilmektedir:

Refrakter tipi : ER 1681

Refrakter kalinligi (S) =180 mm ve 250 mm kademeli (Sekil 6.10),
Refrakter boyu (L) =1250 mm,

Stvi cam seviyesi sicakligy (Tr) =1773 K (yillik ortalama alindi).

Diger veriler;

Bc = 2x10* K
TA=323K
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H=0.08m
h = 815 W/m’K
B=0022m

Hesaplamalarda buitiin degiskenler icin hassasiyet degeri %107 olarak alinmustir.
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. Refrakter kalinligi (m) Refrakter kalinligi (m)
Sekil 6.11 Yan blogunun tiimii 1stya kars1 Sekil 6.12 Yan blogunun tiimii 1stya karst
izolasyonlu olan refrakterde 1 izolasyonlu olan refrakterde 2

ay sonra olugan aginma egrisi ay sonra olugan aginma egrisi
Sekil 6.11'de goruldiugi gibi ilk 1 ay igerisinde cam seviyesindeki refrakter
kalinhig 0.18 m baslangig degerinden 0.14 m degerine dusméktedir. 2'nci ay sonunda,
refrakter asinma ilerlemesi ile toplam kalinliginin yaklagtk yarisim yitirmektedir (Sekil
6.12). Asinma orant dier aylarda ¢ok izl bir sekilde artmaktadir. Bu durum Sekil
6.13 ve Sekil 6.14'de goriilmektedir. Refrakter yaklagik olarak 4.5 ay sonra

kullanilmaz hale gelmektedir.
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Sekil 6.13 Yan blogunun tiimii 1s1ya karst Sekil 6.14 Yan blogunun timii isiya karg:
izolasyonlu olan refrakterde 3 izolasyonlu olan refrakterde

ay sonra olugan aginma egrisi 4.5 ay sonra olugan aginma
egrisi

Ayrica Trakya Cam Fabrikasinda TRII nolu finnda bulunan svi camm

igerisindeki sicaklik gradyam Sekil 6.15'de verilmektedir.

1770
1750 -

1630 T T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Cam derinligi (m)

Sekil 6.15 Sivi cam igerisindeki sicaklik dagilimi (cam yiizey sicakligi 1773 K)
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6.3.2 Trakya Cam Fabrikasinda TRII Nolu Firinda Kullanilan Blogun Etkin Bir

Hava Sogutmasi Yapilmas: Halinde Omriiniin Hesaplanmasi

Boliim 6.3'deki Sekil 6.8'de, Trakya Cam Fabrikasina ait TRII nolu firinda
kullamlan blogun (ER 1681) boyutlart verilmektedir. Ayrica aym boliim igerisinde
Sekil 6.9'da, cam seviyesi uzerindeki sicaklik Olgiim noktasi gorilmektedir. Bu
noktadaki sicakligin firndan g¢ekilen cam miktarina goére degisimi Tablo 4'de
verilmektedir. Sivi cam yiizeyindeki sicakligin tahmin edilmesinde Tablo 4'de verilen
degerlerden faydalaniimaktadir. Trakya Cam Fabrikasinda yilin %80' gibi 6nemli bir
zamamnda 700 ton/giin briit gekis ile ¢ahisiimaktadir. Tablo 4'de goriildugu gibi bu
cekis degerindeki A noktasi sicakhigt PORT 4 ve PORT 5 igin yaklagik olarak 1560 °C
ile 1565 °C arasindadir. Sivi cam yiizeyinin kopuk ile kaph olmasi nedeniyle burada
dogrudan bir 6lgim yapilmasi imkani bulunmamaktadir. Bundan dolayt sivi cam
yiizeyinin biraz Gizerindeki refraktere ait A noktas: degerlerinden faydalanilarak, cam
seviyesindeki sicaklik igin tahmini bir deger kullamlmstir. Yetkililer, sivi cam seviyesi

sicakh@ginin yaklagik olarak 1773 K (1500 °C) almabilecegini belirtmiglerdir.

Bilgisayar programi ¢ahgtirtlirken, Boliim 6.3.1'de verilen teknik dataya ek olarak
hava iifleme hiz1 V = 42 nv/s olarak kullamlmugtir. Sayisal sonuglar Sekil 6.16, Sekil 6.17,
Sekil 6.18 ve Sekil 6.19'da grafik olarak sunuimaktadir. Refrakter bloguy =-02 miley =
~ -1.2 m arasmda 1stya kargi izolasyonludur. y = 0.0 m ile y = -0.2 m arasinda refrakter

kahnlig1 0.18 m olup, y =-0.2 ile y = -1.2 arasinda bu deger 0.25 m'dir.
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Bolim 6.3.1'deki Sekil 6.14'de goruldiga gibi, sogutmanin yapilmamasi
halinde refrakter 6mri 4.5 ay gibi ¢ok kisa bir sire bulunmugtu. Refrakterde cam
seviyesi dogrultusunda 42 m/s'lik etkin bir hava sogutmasi yapiimast durumunda, Sekil
6.16 ve Sekil 6.17'de gorildigi gibi aginma hizi makul degerlere inmistir. Sekil
6.16'da, ilk 6 aydaki aginma sonucunda refrakter kalinhgmin 0.12 m oldugu
goriilmektedir. Diger bir sonug da 36 ay igin Sekil 6.17'de verilmektedir. Refrakter
kalinlig1 bu siire igerisinde 0.022 m'ye kadar azalmugtir. Ilerleyen aylarda asmnma
profilinin degisimi Sekil 6.18 ve Sekil 6.19'da verilmektedir. Sekil 6.18'de 51 ay sonra
refrakterde olugan aginma gorilmektedir. Bu siire sonunda blogun kalinligi 0.011 m
olarak hesaplanmigtir. Sekil 6.19'da 72 ay sonra blogun kalan kalinligmin 0.0033 m'ye
kadar dustigi gérulmektedir. Sayisal hesaplamalar sonucunda 87 ay sonra refrakterin
kullanilmaz hale geldigi bulunmustur. Trakya Cam Fabrikasinda TRII nolu firna ait
olan bu refrakter 1990-1997 kampanyalari arasinda kullanilmig. olup ger¢ek 6mrii 78
aydir. Sekil 6.20'de gorilduga gibi refrakter, ¢ok uzun sire digik refrakter
kalinhginda sogutma tesiri ile i§ gormektedir. Dolayisiyla yiiksek oranlarda 1sil
gerilmelere ve sekil degigimlerine maruz kalmaktadir. Bolim 6.2'de bahsedildigi gibi

teorik 6mriin bityiik ¢ikmasi beklenen bir durumdur.
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Sekil 6.18 51 ay sonra refrakter yan Sekil 6.19 72 ay sonra refrakter yan
blogunda olusan aginma blogunda olusan aginma
profili profili

Yapilan sayisal ¢oziimlerin ortaya koydugu diger bir gergek, refrakterde hava
sogutmasi yapilmasma ragmen ilk anlardaki asinma hizi mertebesinin ilerleyen aylara
nazaran ¢ok yiiksek olmasidir. Bunun nedeni, refrakter makul bir kalinliga ininceye
kadar sogutma tesirinin stvi cam tarafindan tam olarak hissedilmemesidir. Daha
sonraki aylarda, refrakterin belli bir kalinhk degerinden sonra aginma oram hizla
azalmaya baglamaktadir. Bu durum Sekil 6.20'de izlenebilmektedir. Refrakter
kalinhiginin 0.04 m civaninda, aginma egrisi egimi hizla azalmaya baglamaktadir. Daha
onceleri yapilan ¢aligmalarda bir ¢ok aragtirmaci bu ozellikten bahsetmektedir.Bu
aragtirmacilardan Busby [15], Landeree [17], ve Sandmeyer [18], refrakter
aginmasinin kampanya baslangicinda ¢ok izl oldugunu fakat belli bir refrakter
kalinhgindan sonra bu aginma hizinin azaldigim belirtmekte (Sekil 1.2) ve kampanya

baslangicinda etkin bir sogutmanin gerekli olmadigim séylemektedirler.

Sayisal hesaplamalarda blokta ani simr sarti ve boyut (kahinhk) degisiminin
oldugu noktada (y = -0.2 m) uyumsuz sonuglar elde edilmistir. Bunun sebebi,
burasinin tekil bir nokta (singuler point) konumu géstermesidir. Fakat bu durum grafik
egiminin genel karakterini etkilememis ve beklenildigi gibi cam seviyesinden tabana

dogru azalan bir aginma profili elde edilmistir.
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Sekil 6.20 TRII nolu finnda kullanslan refrakterde stvi cam seviyesinde olusan
aginmanin zamanla degisimi (V = 42 m/s , Tp= 1773 K)

Sekil 6.8'de verilen ve Trakya Cam Fabrikasinda TRII nolu firnda kullanilan
refrakter yan blogunda farkli sogutma hizlarinda, sivi cam seviyesinde olugan
korozyonun zamanla degisimi Sekil 6.21'de verilmektedir. Sekil 6.21'de gorildugi
gibi hava sogutmast yapilan refrakterin omrii hava ifleme hizimn artmasiyla
artmaktadir. Yapilan hesaplamalarda 30 m/s'lik hava ufleme hizinda refrakterin aginma
émrii 54 ay olarak bulunmugstur.Bu hava ufleme hizinda korozyon egrisinin efimi
diger hava iifleme hizlanndakilerle karsilagtinlirsa daha biiyiik oldugu gorilmektedir.
Sekil 6.21'de goruldigi gibi belli bir refrakter kalnhgmna kadar hava hizi
buyikliginin etkisinin olmadif fakat refrakter kalnhgmm 0.08 m civarindaki
deperinden sonra hava hizi1 buyukliigiinin tesirli hale geldigi goérilmektedir. Bu
refrakter kaimhémdan sonra sogutma havast hizimin buyiikligine gore korozyon
egrisinin egimi belirlenmektedir. Goze carpan diger bir 6zellik de 42 m/s ve 60 m/s'lik
hava iifleme hizlarinda refrakterde cam seviyesinde olusan agmnma davraniglarinin
birbirine benzemesidir. Korozyonun etkisiyle refrakter blogu inceldikge degisik hava
iifleme hizlarindaki asginma profillerinin egimleri birbirine paralel kalmaktadir. Sekil
6.21'de gorildigi gibi, 60 m/slik hava ifleme hizinda ve refrakterin daha digik
kalmlihklannda, asmmaya kargt gosterilen mukavemet yiikksek olup, uzun zaman

araliginda bu direng devam etmektedir.
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Sekil 6.21 Farkli sogutma hizlarinda sivi cam seviyesinde olugan korozyonun zamanla
degisimi (TRII nolu firn, Tr = 1773 K)

6.4 Sivi Cam Sicakhiginin Refrakter Korozyonuna Etkisi

Boliim 6.3'de finndan ¢ekilecek cam miktarini arttirmak igin firin igerisindeki
sicakligin arttirilmasi yoluna gidildigi ve bunun, beraberinde refrakter blogundaki
aginmayl artirdifi belirtilmistir. Bu kisimda refrakter agmnmasmin sicaklikla olan
degisimi farkli hava sogutma hizlarinda daha detayll olarak ele alinacaktir. Fortran
dilinde yazilmig olan programin farkli sogutma hizlarinda (V = 30, 42, 60 m/s) ve
Bolim 6.3.1'de verilen teknik datayla beraber kullamilmasi ile Sekil 6.8'de verilen
ornek blok (Trakya Cam Fabrikast TRII nolu firina ait) dmriniin sicaklikla degisimi
hesaplanmugtir. Sonuglar Sekil 6.22'de grafik olarak verilmigtir. Burada gortldigi
gibi, farkli sogutma hizlarinda refrakter omri sicakligin artmasiyla eksponansiyel
olarak azalmaktadir. Diger bir deyisle korozyon hizi, cam sicaklig ile eksponansiyel
olarak artmaktadir. Bulunan bu sonuglar konu ile ilgili literatiirde yapilan bir ¢ok

caligma ile uyumluluk gostermektedir [10, 11, 12, 13, 14].
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Sekil 6.22'de goruldugi gibi V = 30 m/s'lik hava iifleme hiz1 ile sogutma
yapilan refrakterde, cam seviyesi sicakhgimin 1773 K (1500 °C) olmasi halinde
refrakter blogu 6mrii 54 ay olup cam seviyesi sicakhiginin 75 °C artmasiyla (1848 K)
refrakter omrii hizla azalarak 13.5 aya kadar diigmustiir. Benzer olarak aynmi orandaki
sicaklik artisi kargisinda 42 m/s'lik hava tfleme hizinda refrakter 6mri 87 aydan 21
aya kadar azalma gostermistir. Diger yandan 60 m/s'lik hava fiﬂeme hizinda refrakterin
aginma omra 162 ay iken, cam seviyesi sicakliginin 75 °C artmastyla bu 6miir (diger

hava tfleme hizlarinda oldugu gibi) eksponansiyel bir azalma gostererek 39 aya kadar

dismigtir.

/‘>\~. e — ey

5 ‘—e— V=30

|

é | —a— V=42

& |—o—ve0

0 f i i
1773 1798 1823 1848

Sicaklik (K)

Sekil 6.22 Farkli sogutma hizlarinda refrakter dmriintin sivi cam sicakhig ile degigimi

Sayisal hesaplamalarda kullamilan sivi cam sicaklik profili Sekil 6.23'de
verilmektedir. Sekil 6.22'de, sicaklik ekseninde bulunan degerler, sivi cam

seviyesindeki sicaklik degerlerini gostermektedir.
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Sekil 6.23 Sivi cam igerisindeki sicakhk profili
6.5 Refrakterin Asinma Omriiniin Blok Kalinhg: ile Degisimi

Bu kisimda, blok kalinhgmin refrakter 6mriine olan etkisi farkli sogutma
hizlarinda incelenecektir. Sekil 6.24'de gorulen ve cam seviyesinde S kalinligina sahip
refrakter blogunun (ER 1681) farkli sogutma yuklerindeki omri blok kalinhig

degistirilerek sayisal olarak incelenecektir.

1?
Svi cam

1250jmm

990 mm

/
250 nm

»
< »

Sekil 6.24 Cam seviyesinde S kalinligina sahip refrakter
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Sekil 6.24'de verilen blogun sivi cam seviyesindeki sicakligi 1773 K alinmustir.
Yapilan sayisal hesaplamalar sonucunda asinma degerinin maksimum oldugu cam
seviyesinde blok kalinhgmin artmasiyla, refrakter omrindeki artigin fazla olmadig
gorilmigtir. Bunun nedeni refrakterde yapilan sogutmanin belli bir refrakter
kalinligindan sonra cam tarafindan hissedilmesi ve bu degere kadar refrakterin hizla
asinmaya devam etmesidir. Degisik hava ifleme hizlarinda ve refrakter kalinliklarinda
yapilan hesaplamalar, sogutmanin etkili oldugu refrakter kalinhigimin yaklagik olarak
aymi buyiklitkte kaldigim gostermistir (Sekil 6.21). Bu durumla ilgili detayl bilgi
Bolim 6.3.2'de verilmigtir. Farkli S kalinlik degerlerindeki sayisal sonuglar grafik
olarak Sekil 6.25'de verilmistir.

180

—
160
140
/;\\ — e e
& 120 —— V=30
= —A— V=42
€ 100 . —B— V=60
N n 4* R .
80
60 o —
40 3 i
180 250 300

Refrakter kalinligi (mm)

Sekil 6.25 Farkli sogutma hizlarinda refrakterin aginma émriiniin blok kalinhig: (S) ile

degisimi

Sekil 6.25'de refrakter kalinhg: ile refrakterin aginma oOmri (refrakterin
tamamen asimnmasi durumunda gegen siire) arasindaki degisim, 30, 42, 60 m/s'lik
sogutma hizlan i¢in (S = 180, 250, 300 mm degerlerinde) verilmigtir. V = 42 m/s'lik

hava hizi ile sogutulan refrakter blok kalinhigimin 180 mm'den 300 mm'ye
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¢tkarilmasiyla refrakter 6mrii 87 aydan 93 aya gikmugtir. Aym blok kalinliklan igin
V=30 m/s'lik hava sogutma hizinda bloktaki aginma 6mi 54 aydan 63 aya artig
gostermigtir. Benzer olarak 60 m/s'lik hava sogutma hizinda blok asinma 6mrii 163
aydan 174 aya ¢ikmustir. Bitin hava Ufleme hizlarinda blok asinma omriinde (blok
kalinligimin 180 mm'den 300 mm'ye g¢ikarilmastyla) elde edilen artis miktart %10
civarindadir. Diger taraftan firin 6mriinde bu orandaki artig, beraberinde ¢ok yiiklii bir

ilk yatinm maliyeti getirmektedir.

6.6 Refrakter Asinma Omriiniin Sogutma Havas: Sicakhg Ile Degisimi

Bu kisimda son olarak sogutma havasi sicakligimin refrakter 6mriine olan tesiri
incelenecektir. Bu amagla Sekil 6.24'de verilen blok i¢in, kalinligin (S) 180 mm, cam
seviyesi sicakliginin 1773 K oldugu ve diger boyutlarin ve sartlarin ayni kaldigi kabul
edilmigtir. Farkli sogutma havasi hizlarinda, refrakter Omrinin sogutma havasi
sicakhir ile degisimi Sekil 6.26'da verilmigtir. $ekil 6.26'da sogutma havasi sicakhigi ile

refrakter 6mri degisiminin lineer'e yakin oldugu gorilmektedir.

Zaman (ay)

<+ @

273 323 373
Hava sicaklig (K)

Sekil 6.26 Farkli sogutma havasi hizlarinda hava sicakhigs ile refrakter dmrii arasindaki
degisim
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Sekil 6.26 incelenirse, V = 42 m/s'lik hava tifleme hizinda hava sicakhiginin 273
K (0 °C) olmasi durumunda refrakter omri 108 ay iken bu sicakhgmn 100 °C
artmastyla (373 K) bu dmur 72 aya dugmistir. Benzer olarak, aym orandaki hava
sicakh@r artigina kargilik refrakter omrii V = 30 m/s'lik bir hava ifleme hizinda 63

aydan 45 aya , V = 60 m/s'lik hava tfleme hizinda 162 aydan 129 aya azalmistir.



BOLUM 7

DIS YUZEYINDEN HAVA SOGUTMASI YAPILAN REFRAKTER
BLOGUNDA OLUSAN SICAKLIK VE ISI KAYIPLARINA AiT SONLU
FARKLAR METODU SONUCLARI

Bolim 3'de diizenli olmayan ag sistemi igin sonlu farklar formiilasyonu
yapilmigtir. Aynt boliimiin 3.2 nolu klsmmiia, Laplace denklemi i¢in elde edilen (3.6)
nolu sonlu farklar ifadesi diizensiz bir ag yapisina sahip ve kenarlart sabit sicaklikta
olan 6rnek bir blok i¢in Qézﬂlmﬁstur. Blokta sekil simetrisinin bulunup bulunmamasi
durumlan i¢in elde edilen sicaklik sonuglar egsicaklik (isotherm) egrileri halinde Sekil
3.3 ve Sekil 3.5'de verilmigtir. Boliim 3.4'de verilen ve dig yiizeyinden hava jeti ile
sogutma yapilan refrakterin sicakhk sir sartlarni Sekil 3.8'de gosterilmistir. Aym
boliim igindeki (3.23) nolu ifade Laplace denkleminin sonlu farklar formilasyonu olup
boliim 5'de bu denklemin ¢oéziimiinden bahsedilmistir. Burada, (3.18), (3.19), (3.20)

ve (3.21) nolu sinir sartlarinin lineer olmamasi nedeniyle iteratif yontemin kullanilmas:

onerilmistir.

Bu boliimde Trakya Cam Fabrikasinda kullamlan firn yan bloklarinin farkh
zaman ve sinir gartlarinda elde edilen aginma profillerinden faydalamlarak blok igindeki
sicakhklar hesaplanacaktir. Refrakter yan bloklarinin isiya karg1t tamamen yalitiimig
olmast ve cam seviyesinden etkin bir sogutma yapilmast halinde blok igindeki
sicakliklar ayri ayn elde edilecektir. Bolim 3.6'da verilen (3.25) ve (3.27) nolu
ifadelerden yaralanilarak hava sogutmasi sonucunda refrakterden birim kutle bagina
cekilen 1s1 miktart (Aq), (3.28) nolu esitlik kullanilarak hesaplanacaktir. Bir sonraki
adimda, Aq'nun refrakter O6mri boyunca degisimi, farkli sogutma hizlarinda
incelenecektir. Son olarak, cam seviyesinde belli bir kalinhga kadar agmmig olan
refrakterin dig yiizeyinden oOlgiilen sicaklik degerleri, hesaplanan sonlu farklar metodu

sonuglari ile kargilagtirilacak ve sonuglar grafik olarak incelenecektir.
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7.1 Firim Yan Bloklarmmn Is1 Izolasyonlu Olmast Halinde Blokta Olusan
Sicakliklara Ait Sonle Farklar Metodu Sonuclar:

Sekil 7.1'de verilen izolasyonlu durum igin blokta olusan sicakhk dagilim

bulunmak istensin.

[zolasyon

1250|mm

250 mm
>

Sekil 7.1 Izolasyonlu firnin yan blok 6lgiileri ve blok iizerinde sicaklik sinir sartlarinin

farklilik gosterdigi noktalar

Bolim 3.4'de verilen (3.23) nolu ifade, blok Gzerindeki siir sartlart ile beraber

yazilirsa;

voo 2] 0a-Ln 8(LI+1) L 6a+1y)
~ h2| ORI(ORI+OR3) "~ OR2(OR2+OR4)  OR3(ORI1+OR3)

6(LI-1) 1 I
- + 0(L1)| (3.23)
OR4(OR2+O0R4) \OR1OR3  OR2 OR4)

A ve B noktalan arasinda x yoniinde 1s1 kayb: bulunmadigindan,

06
—=0 7.1
o (7.1



77

B ve C noktalar arasindaki yanma bolgesinde sicakhik sinir garti,

6=0, (1.2

C ve D noktalan arasindaki sivi cam bélgesinde sinir sarti,
0 = By (X) ’ (7.3)

D ve A noktalan arasinda y yonunde 1st kaybi olmadigindan,

00
oo 7.4
oy 74

olarak alinabilir. Hesaplamalarda refrakter blogunun 1st iletim katsayisi refrakter
sicakli@inin bir fonksiyonu olarak alinmigtir (Sekil 3.7). Sonlu farklar metodu
¢ozuimleri esnasinda, Bolim 6.3.1'de verilen aginma egrileri (Sekil 6.11, Sekil 6.12,

Sekil 6.13 ve Sekil 6.14) yerine esdeger profiller kullanilmigtir (Ornek Sekil 7.2).

=010 [ T

=020 [

030 [+

~040 [+

~050 |-+

-060 |

-070 ==

Refrakter boyu (m)

-080 f——

~100 fos

-1.10 p——=

—1.20 e .
000 005 0.0 0.15 020 025

Refrakter kalinligi (m)

Sekil 7.2 Isi izalasyonlu blokta 2 ay sonra olugan aginma egrisine yapilan linecer
yaklagim
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(3.23) nolu diferansiyel denklemin (7.1), (7.2), (7.3) ve (7.4) nolu sinir sartlan ile
beraber ¢oziilmesiyle izole haldeki cam finnit yan bloklarinda olusan sicaklik degerleri
hesaplanmigtir. Bulunan sonuglar Sekil 7.3, Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil 7.6'da

egsicaklik egrileri olarak verilmigtir.
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Sekil 7.3, Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil 7.6'da gortldiigi gibi blok sinirlarinin

izole olmasi sebebiyle egsicaklik egrileri kenarlara dik olarak gelmekte ve izole siir

sarttm buralarda saglamaktadir. Sekil 7.3 ve $ekil 7.4'de cam seviyesinde olusan

maximum korozyonun bu civardaki sicakliklarin artmasina yol agtifi goriilmektedir.
Aym durum Sekil 7.5 ve Sekil 7.6'da (3 ve 4,5 aylar igin) daha agik olarak

izlenmektedir. Sekil 7.6'da, ayrica blok tamamen kullanilmaz hale gelmeden énce cam

seviyesindeki sicakliklarin en yiiksek degerlere ulastig: tespit edilmigtir.
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7.2 Dis Yiizeyinde Hava Sogutmas: Yapilan Blokta Olusan Sicakhklara Ait
Sonlu Farklar Metodu Sonuclar:

Bolim 3.4'de Sekil 3.8 ile verilen ve dig yiizeyinde 42 nV/s 'lik hava-jeti hizi ile
sogutma yapilan cam firim yan refrakter duvanndaki sicakhk dagihimini bulmak igin, (3.23)
nolu temel denklemi, (3.15), (3.16), (3.17), (3.18), (3.19), (3.20) ve (3.21) nolu smur
sartlani ile beraber Sekil 7.1'de verilen blok bayutlan kullamlarak ¢ozilmustir. Bu amagla
Fortran programlama dilinde yazilmig olan bilgisayar programu rastgele bir sicakhk profili
ile iterasyona baglamakta ve bitin sicaklik degiskenleri belli bir hassasiyet degerine
ulagincaya kadar isleme devam etmektedir. Bilgisayar programinda sicaklik degiskenlerinin
hassasiyeti i¢in %10 degeri kullaniinugtir.

Béliim 6.3.2'de verilen zamana bagh aginma profilleri Sekil 6.16, Sekil 6.17,
Sekil 6.18 ve Sekil 6.19'un kullamlmasiyla sirasiyla 6, 36, 51 ve 72'inci aylarda blok
iginde olugan sicakbk dagilimlan hesaplanmustir. Sonlu farklar yaklagimu yapilirken
yukarida bahsedilen agmma profillerinin yerine, dogrusal (lineer) yaklasimda

bulunulmus esdeger profiller kullamlmugtir (Sekil 7.7).
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000 005 010 015 020 025

Refrakter kahnhigr {m)

Sekil 7.7 Dis yiizeyinden hava sogutmasina maruz kalan blokta 72 ay sonra olugan
aginma egrisine yapilan lineer yaklagim.
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Dis yiizeyinden hava sogutmasina maruz kalan blokta 6, 36, 51 ve 72'inci
aylara kargilik gelen sonlu farklar sicaklik sonuglari, egsicaklik egrileri halinde Sekil

7.8, Sekil 7.9, Sekil 7.10 ve Sekil 7.11'de verilmektedir.
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ekil 7.8 Dig yiizeyinden hava sogutmasi Sekil 7.9 Dis yﬁzéyinden hava sogutmasi
yuzey
yapilan blokta 6 ay sonra olugan yapilan blokta 36 ay sonra
egsicaklik egrileri olusan egsicaklik egrileri
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Sekil 7.10 Dig ytizeyinden hava sogutmasi Sekil 7.11 Dis yiizeyinden hava sogutmas
yapilan blokta 51 ay sonra yapflan blokta 72 ay sonra
olusan egsicaklik egrileri olusan egsicaklik egrileri

Sekil 7.8, Sekil 7.9, Sekil 7.10 ve Sekil 7.11'de x'in 1.25 m oldugu refrakter

ist bolgesinin izolasyonlu olmasindan dolay, essicakhk egrileri yizeye dik olarak
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gelmektedir. Sekillerdeki egsicaklik egrilerinin diger ortak ozelligi, siv1 cam
seviyesinde 1simm ve tagimmla, kenarlarda ise yalnizca 1ginimla 1s1 kaybr oldugundan,
buralarda yiizeye bitkillerek gelmeleridir. Sekil 7.8'de, cam seviyesindeki sicakliklar
blokta olusan aginma miktarinin nisbeten kigiik olmasindan dolayr minimum
degerlerdedir. Hava sogutmasinin uygulandigi yiizeyde zamanla asinma ilerlemesinden
dolayr sicakhklar hizla artmaktadir (Sekil 7.9) 51 ve 72'inci aylarda blok iginde olusan
- egsicaklik dagiimi, sirastyla Sekil 7.10 ve Sekil 7.11'de verilmektedir. Sekil 7.10'da
x =12 m vey=0.18 m oldugu cam seviyesinde aginmadan dolay: refrakter kalinlig
0.011 m'ye kadar incelmis ve refrakter yizeyindeki boyutsuz sicaklik degeri 6 = 3.23
(z 770 °C) olarak hesaplanmigtir. Sekil 7.11'de goruldugii gibi, blok igindeki
sicakhiklar x ekseni yoniinde hizla artmaktadir. x = 1.2 m noktasinda, refrakter

kalinligi 0.0035 m'ye kadar azaldigindan, burada ¢ok yiiksek sicaklik gradyam

olugmaktadir.

7.3 Hava Sogutmasiyla Refrakter Blogundan Cekilen Is1 Yiiklerine Ait Sayisal

Sonuclar

Daha onceki kisimlarda refrakter blogundaki sicakliklar, blogun izolasyonlu ve
hava-jeti ile sogutmasi durumlar i¢in ayn ayn sayisal olarak hesaplanmistir. Hava
sogutmasimn etkisini gérmek igin, ag noktalarinda elde edilen sicaklik degerleri (3.25)
ve (3.27) nolu ifadelerin hesaplanmasinda kullamlacakur. (3.25) ve (3.27) nolu

esitlikleri yazalirsa ;

LL

P—

WES

q;i = Ael(l,J)Cp (91) (325)

1
N =1

—
U}

1

—

ve

LL

0

Mz

1
— AB(LDHC, (O )
N ; (L) C, (®) (3.27)

1}
—

J=

—

seklindedir.
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Burada, q; ve q, sirasiyla refrakter blogunun izolasyonlu olmas: ve hava sogutmasi
yapilmasi durumlannda binm kitle basma refrakterde depolanan 1si miktarlarim

gostermektedir. Refrakter blogundan belli bir zaman ve hava sogutma hizinda birim kutle

basina gekilen 1s1 miktan (Aq), (3.28) nolu ifadenin yardimiyla hesaplanacaktir.
Aq =i - Qo (3.28)

Refrakter blogunda depolanan 1st miktarinin Sonlu Farklar Metodu ile
hesaplanmasinda, refrakter malzemesinin 6zgiil 1s1s1 C, (J/kgK), refrakter sicakliginin 8
(°C) bir fonksiyonu olarak alinmustir (Sekil 3.11). Bu g¢alismada, C/'nin refrakter

sicaklikhig: ile olan degigimi, lineer kabul edilmigtir. C,'nin bu degisimi (7.5) nolu

esitlikle verilmigtir.
C, (8) =0.856881 + 0.000165138 6 (7.5)

Farkh sogutma havasi hizlarinda (30 m/s, 42 m/s ve 60 m/s) refrakter

blogundan birim kiitle basina gekilen 1s1 miktar1 (Aq) degerlerinin zamanla degisimi

grafik olarak Sekil 7.12'de verilmigtir.

s |
i~ | —o— V=30-
=< !
= | —a— V=42,
°f ’l —0— V=60

Zaman (ay)

Sekil 7.12 Farkh sogutma hizlarinda refrakter blogundan gekilen 151 miktarinin
zamanla degisimi
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Sekil 7.12'de gorildugu gibi bitin hizlarda refrakterden gekilen 1si miktan zamanla
eksponansiyel olarak azalmaktadir. Refrakterde ilerleyen asinma sonucunda, refrakter
hacminde azalma meydana gelmekte ve sivi cam sicakligi refrakter blogunda onemli
sicaklik artigina yol agmaktadir. Bu durum biitiin hava tifleme hizlarinda refrakterden
cekilen 1s1 Aq (kJ/kg) oraninin zamanla hizli bir sekilde azalmasina sebep olmaktadir.
Ayrica cam.seviyesinde yapilan sogutma rsfrakterin boyun (i;st) kisminda sicakliklarin
diismesini ve Aq oraninin bir miktar artmasim saglamstir. Ik 6 ayda 30 m/s, 42 m/s,
60 m/s'lik hava iifleme hizlarinda refrakterden gekilen 1s1 miktarlan sirasiyla 438.45
kl/kg, 44192 kl/kg ve 445.54 kJ/kg gibi birbirine ¢ok yakin degerler olarak
bulunmugtur. Bu durum 51 ay boyunca 42 m/s ve 60 m/s'lik hava iifleme hizlarinda
devam etmistir. Fakat bu siure zarfinda, 30 m/s hava ifleme hizinda hesaplanan Aq
oraninda bir diisme gorilmiistiir. Yapilan sayisal hesaplamalar sonucunda 51'inci ayda
30 m/s, 42 m/s ve 60 m/s hava ufleme hizlarinda refrakterden ¢ekilen 1s1 miktarlari
strasiyla 134.65 kJ/kg, 172.31 kl/kg ve 178.85 kl/kg olarak bulunmustur. Refrakterin
72'inci aya kadar olan stiredeki Aq egrisi incelendiginde, 42 m/s ve 60 m/s'lik hava
sogutma hizlarinda ¢ok yakin degerlerin elde edildigi gorilmistir. 72'inci ayda 42 m/s
ve 60 m/s hava iifleme hizlarinda Aq oranlar sirasiyla 92.71 kl/kg ve 107.04 kl/kg

olarak hesaplanmugtir.

7.4 Dis Yiizeyinden Hava Sogutmasi Yapilan Cam Firin1 Refrakter Blogunda
Olgiilen Sicaklik Degerlerinin Sonlu Farklar Metodu Sonuclar1 lle

Karsilastiriimasi

Bu bolimde dis yiizeyinde 42 m/slik hava tfleme hiziyla sogutma yapilan blokta
sayisal olarak hesaplanan sicaklik sonuglar aym blogun yiizeyinden deneysel olarak elde
edilen degerler ile karsgilagtinlacaktir. Cam seviyesindeki kalinligi 0.04 m'ye kadar incelmis
olan bloktaki sicaklik 6lgim noktalari, Bolim 5.2'de verilmigtir. Laser Termometresi
kullanilarak yapilan olgiimlerde elde edilen sicaklik degerleri Tablo 3'de sunulmustur.

Sekil 5.4'de gorilen blogun cam seviyesindeki aginma degeri, blogun ust noktasindan
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(x=1.25m, y=0.18 m) bir tel kanca sokulmak suretiyle 6l¢tilmustir. Yapilan dlgiimlere
kargihk gelen aginma profili Sekil 7.13'de verilmistir (sayisal hesaplamalarda V = 42 m/s
hava ifleme hizinda 24 ay sonra blokta olusan aginma profili kullarulds).
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~1.20 b
000 005 010 0.5 020 025

Refrakter kahnligi (m)

Sekil 7.13 Cam seviyesindeki kalinligi 0.04 m'ye kadar aginmug olan bloktaki yaklagik
korozyon profili

Sonlu farklar ¢6ziimii yapilirken, Sekil 7.13'de gorilen bloktaki aginma profili

yerine, Sekil 7.14'de verilen egdeger korozyon profili kullamimugtir.
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Refrakter kalimhg (m)

Sekil 7.14 Cam seviyeéindeki kalinh@ 0.04 m olan bloktaki korozyon egrisine
uygulanan dogrusal yaklagim
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Sonlu farklar formillasyonu yapilirken, $ekil 7.14'de verilen refrakter blogunun
izolasyonlu bolgesinden 1gmimla olan 1s1 kaybi gozoniine ahnmis ve bu etki simir
sartlarinda formiile edilmistir. Sekil 7.15'de refrakterin dis yizeyindeki izolasyon
boyutlan verilmektedir. A ve B noktalari arasinda bulunan bélge cam yinii ile

kaplanmugtir. Ayrica cam yuniinin dis kismindaki B ve C noktalari arasinda ahsap

(tahta) kullamlmustir.

L, L

€, k] k,

5 //
04 8

y CB A

-l
-

Sekil 7.15 Refrakter dis ylizeyindeki izolasyon kesiti (1, =0.150 m, I, = 0.01 m)
A ve C noktalan arasindaki toplam 1s1 iletim katsayisi (7.6) nolu ifade ile verilmistir.

L_h b

o (7.6)
klop kl k2

Bu noktalar arasindaki birim yiizeyden 1s1 iletimi di§ yiizeyden 1simimla atilan 1si

miktarina esitlenerek toplanirsa, (7.7) nolu esitlik elde edilir:
o0& Ty’ (64* - 1) + ky,, (Ba-Or) =0 (7.7)

Burada,
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04 : Boyutsuz ahsap dig yiizey sicakhg;,
Br : Boyutsuz refrakter yizey sicakhgi,

olarak verilmektedir.

(7.7) nolu denkleminden 04 ifadesi gekilerek yeniden diizenlenirse 04 igin (7.8)

nolu ifade elde edilir:

1
84 =0r + — o, Ty’ (1 -84 (7.8)

(&)p

Boliim 3.4'de verilen (3.18) nolu sinir sartinda 04 sicaklik degeri yerine konulur
ve iterasyon teknigi kullamhrsa, refrakter blogu igindeki sicaklik degerleri ile dig

yiizeydeki 64 sicaklik degerleri birlikte hesaplanir.

Oncelikle baslangig degeri olarak rastgele O ve 84 degerleri ile iterasyona
baglanir. 8, baglangi¢ sicakliklari (7.8) nolu denklemde yerine konularak yeni 64
degerleri hesaplanir. Bulunan bu degerler (3.18) nolu simir sartinda yerine konulursa
yeni O sicakliklari elde edilir. Yenm Or degerleri, bir sonraki adimda 64'lerin
hesaplanmasinda yeniden kullanilir. 84 ve Ogr sicaklik sonuglarina her iterasyon
basglangicinda normallestirme iglemi (under-relaxation) yapilmakta ve iterasyona
devam edilmektedir. Refrakter i¢indeki Or ve izolasyon malzemesinin dig kismindaki
04 degerleri belli bir hassasiyet degerine ulaginca iterasyona son verilmektedir.
Ek. B'da verilmig ve Fortran programlama dilinde yazﬂmlls olan bilgisayar programi,
kendi iginde verilen baslangi¢ sicaklik degerleri ile yaklagik 22760 iterasyon yaparak,
% 10 hassasiyetle sicakhk degiskenlerini hesaplamaktadir. Sonlu Farklar Metodu

hesaplamalar1 esnasinda Ax ve Ay artirimlan birbirine esit alinmistir (Ax = Ay = 0.01).

Sonlu Farklar Metodunun kullamlmasiyla Sekil 7.14'deki refrakter blogunda

hesaplanan sicaklik dagilim, egsicaklik egrileri halinde Sekil 7.16'da verilmistir.
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Sekil 7.16 Dig ylizeyinden hava sogutmas: yapilan cam finm refrakter blogunda

esdeger aginma profili kullarularak elde edilen egsicakhk egrileri

Sekil 7.16'da goriilen Sonlu Farklar Metodu sonuglarinin, Béliim 5.2'de verilen

“deneysel sicaklik degerleri (Tablo 3) ile karsilagtirilmast Sekil 7.17'de grafik olarak

verilmigtir.
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Sekil 7.17'de goruldigi gibi Sonlu Farklar Metodu (SFM) kullanilarak
hesaplanan sonuglarla belli refrakter noktalarinda deneysel olarak olgiilen degerler ayni

yonde egime sahiptirler.

550 ———
500 A | —— Deney&el}
450 1 | sM

TR CC)
g

50 l L T T T ¥ l

03 05 065 08 08 09 09 11 LI5 12 125

X (m)

Sekil 7.17 Sonlu farklar metodu sonuglarnnin refrakter tzerinde deneysel olarak

olgiilen sicakhk sonuglari ile kargilagtiriimasi

Yapilan matematiksel modellemede, refrakterde x = 0.99 mile x = 1.25 m
arasinda hava sogutmasina ek olarak uygulanan su sogutmasi, problemin ¢dziimiine
getirecegi karmagik durum sebebiyle gozoniine alinmamugtir. Su sogutmasinin ihmal
edilmesinden dolay1 x = 0.99 m ile x = 1.25 m arasinda bulunan bolgede Sonlu Farklar
Metodu ile elde edilen sicaklik sonuglart daha yiksek bulunmugtur. Matematik
modelde yer almayan refrakter malzemesi igindeki sureksizlikler; baglanti
noktalarindaki aginmalar (upward drilling); 3 boyutlu olan sivi cam hareketleri;
refrakter digindaki izolasyon malzemesinin konstriiksiyonundaki hatalar; belli bir
refrakter kahnligindan sonra refrakterin 1s1 iletim katsayisi 6zelliginin degismesi; aginan
refrakter pargalarinin refrakter yiizeyinden tamamen uzaklastirilamamas: ve 1stya karsi
ek bir yalitim gorevi gormesi hata kaynaklarindan bazilaridir. x = 1.2 m'de (sivi cam

seviyesinde) refrakter aginmasinin tam olarak bilinmesi bu nokta civarindaki % hatay:

azaltmustir (Sekil 7.18).
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Sekil 7.18'de refrakter izerindeki 6lgim noktalarinda, deneysel ve sayisal

olarak elde edilen sonuglar arasinda olusan % hata oranlart verilmektedir:

£ (%)
ISy

0 T 1 ] 1 T T T ! 1
03 05 065 08 08 09 09 11 115 12 125

X(m)

Sekil 7.18 Refrakter tzerindeki farkh noktalarda elde edilen Sonlu Farklar Metodu ve

deneysel sonuglar arasinda olusan % hata oranlarinin degigimi



BOLUM 8

DIS YUZEYINDEN HAVA SOGUTMASI YAPILAN FIRININ REFRAKTER
BLOGUNDA OLUSAN SICAKLIKLARA AiT SINIR ELEMAN METODU
(BOUNDARY ELEMENT METHOD) SONUCLARI VE BU DEGERLERIN

DENEYSEL SONUCLARLA KARSILASTIRILMASI

Bolim 4.2'de 2 boyutlu Laplace denklemine ait Sinir Eleman Metodu
formiilasyonu yapilmis ve elde edilen denklemin son hali (4.38) nolu ifade ile Bolim
4.3'de verilmigtir. Aymi bolum iginde (4.38) nolu denklemin ¢oziimiinde kullamlacak
olan sicakhik sinir gartlari yeniden ele alinmugtir. Ayrica bolim 4.3'de Sinir Eleman
Yonteminin - uygulandigr bolgede ylizey normali yonuniin ani  degistigi  kose
noktalarinda ¢ikabilecek hatalarin azaltilmasi icin kullanilabilecek bir yontem ele

alinmustir. Istmim simr gartindan dolayr Simir Eleman Metodunun kullanilmasi iteratif

yontemle beraber aym kisim iginde ayrica 6nerilmistir.

Bu bolumde dig yiizeyinden 42 m/s'lik hava hiziyla sogutma yapilan refrakter
duvarindaki sicakliklar, refrakter duvarmin asinma profiline egrisel bir yaklagim
yapilarak Siir Eleman Yontemi ile hesaplanacaktir. Sonra, sayisal olarak hesaplanmig

sicakbik sonuglari, refrakter yiizeyinden deneysel olarak elde edilmig degerlerle

kargilastirlacaktir.
8.1 Refrakter Blogu Sinirlarmin Lineer Elemanlara Ayrnistiriimasi

Bolim 7'de (7.4) nolu kisimda cam seviyesindeki kalinligi 0.04 m'ye kadar
incelmis olan blokta kullamlan yaklasik aginma profili Sekil 7.13'de verilmigtir. Sinir
Eleman Metodu ile ¢ozim yapilacak blogun korozyon profili Sekil 7.13'e egrisel
yaklagim yapilarak elde edilmigtir. Pratikteki refrakter aginmasini daha iyi bir

yaklasimla temsil eden bu profil, Sekil 8.1'de verilmektedir.
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Sekil 8.1 Cam seviyesindeki kalinlig1 0.04 m olan bloktaki asinma profiline uygulanan

egrisel yaklagim

Boliim 4.2'deki (4.33) nolu ifade asagida tekrar verilmigtir:

U I (f—fe)'ﬁ( S) e p(T—Tp) -0 8
C - Lo - = dr+ ~_E P 4r
e0(Te) Py b j - L, b2 I n

e=1 r, |F —-félz T, \1’ —fe 2 Le
+L}% 61"[(1——8—)1:1\?—? | dT +d5 j—S—1n|f—f|dr =0 (4.33)
o = ]Fe L, ¢ zreLc 2 :

(4.33) nolu ifadenin ¢oziimiinde kullanilacak olan sicaklik ((f)) ve 1st akist (heat
flux) (§) degerlerinin verildigi noktalar Sekil 8.1'de gorilmektedir. Sekil 8. 1'deki

refrakter blogunda 48 noktada sinir arti verilmigtir.

Sekil 8.2'de goriilen refrakter blogunun izolasyonlu bolgesinde sayisal ¢oziim

yapilirken Boliim 7'de verilmis olan (7.6), (7.7) ve (7.8) nolu ifadeler kullamlmgtir.
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Sekil 8.2 Simir Eleman Metodu kullanilarak sicaklik ¢oziimii yapilacak refrakterin

sekli ve sinirlarimin elemanlara ayrigtirilmig hali

Sekil 8.2'de gorulen refrakter simrlannda 18'inci ve 48'inci noktalar (nodes)
arasinda radyasyon ile 1s1 kayb1 oldugundan, buradaki sonuglar iteratif metod kullanilarak
bulunmustur. Bilgisayar programi, iterasyon islemine baglamadan 6nce data file'dan
siurlarda bilinen sicaklik ve 1s:1 akist degerini koordinatlan ile beraber okumaktadir.
Iterasyona 18 ve 48 nolu noktalar arasindaki her noktaya baglangi¢ olarak rastgele 1s1 akisi
degeri atanarak baglanmaktadir. Bu atanan degerlerin isabetli (makul) olup olmamasi
iterasyon siirecini etkilemekte ve programin sonuca varmasma (convergence) veya
sonuglanmamasina (divergence) yol agmaktadir. Data file'da sicaklik degerleri 1 ile, st akisi
degerleri 2 ile tanimlanmugtir. Ayrica hesaplamalarda 18, 24, 28 ve 44 nolu koge noktalan
yakin noktalardaki degerlerin ortalamalan alinmak suretiyle hesaplanmigtir. 28 nolu
noktadan 48 nolu noktaya kadar olan bolgenin dis yiizeyi izolasyon malzemesi ile kaph
oldugundan burada, 2 ayn degigken igin ayn ayn iterasyon yapilmigtir. Hesaplamalarda
refrakter dis yiizeyinde bulunan izolasyon malzemesinin 1s1 akisi ve sicakhgi beraber

kontrol edilmigtir. Refrakterde yapilan iterasyonlarda sinrlardaki st akist degiskenin
hassasiyeti referans olarak alinmugtir.
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Biitiin hesaplamalarda degisken 1s1 akisi degerleri igin hassasiyet, % 10 olarak
alinmustir. Her iterasyon baglangicinda 1s1 akisi degigkenlerine belli bir normallegtirme
(under relaxation) islemi yapilmigtir. Ek. C'de verilmis olan Fortran programlama
dilinde yazilmg bilgisayar program data file'da verilen baslangi¢ degerleri igin yaklagtk
195 iterasyon yaparak yukarida belirtilen hassasiyetle sonuglart hesaplamaktadir.

Programa ait data file "BEM2R.DAT", Ek. C'de verilmigtir.

8.2 Simir Eleman Metodu (SEM) Sondﬁclarlnln Deneysel Sicakhk Degerleri ile

Karsilastirilmasi

Bolim 4.2.1.'de verilen (4.33) nolu denklemin Sekil 8.2'de gorilen bolge
simirlarindaki degerler (bu degerler sicaklik ve 1s1 akisi degerleri olup data file'da
verilmigtir) kullanilarak, yapilan ¢oziimde elde edilen sicaklik sonuglarmin refrakterde
deneysel olarak olgulen sicakliklar ile karsilagtinilmasi, Sekil 8.3'de grafik olarak
verilmistir. Ayrica refrakter uzerindeki 6lgiim noktalarinda olusan % hata miktarlan

Sekil 8.4'de sunulmustur.

550 >y 2 -
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Sekil 8.3 Siir Elaman Yontemi sonuglarinin deneysel olarak olgtilen sicaklik degerleri

ile kargilagtinimasi
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Sekil 8.3 incelenirse, Simr Eleman Yontemi kullanilarak yapilan ¢oziim sonuglar
ile Slgim noktalarinda elde edilen deneysel sonuglarin egimlerinin aym yonde oldugu ve
aralarinda bir uyum bulundugu gorilmektedir. Sekil 8.4'deki grafikte ise refrakter
lizerindeki noktalarda hata oranlarmin 6nemli derecede degistigi goriilmektedir. x = 0.0 ile
x = 0.99 m'ler arasinda refrakter yiizeyi sicakliklarinin digiik olmasindan dolayr lciimlerde
yapilacak kiigiik hatalar, izolasyon malzemesine ait degerlerdeki oynamalar ve cam yiinii
l;onstruksiyonundaki farkhliklar beraberinde onemli hata artiglarim getirmigtir. Diger 6l¢iim
noktalaninda ( x = 0.99 m ile x = 1.25 m arasinda) SEM kullamlarak yapilan ¢dziimlerde
sicaklik degerleri deneysel olarak olgiilen degerlerden daha yiiksek bulunmustur. Bu

durumun nedeni Bolim 7.4'de detayli olarak ele alinmugtir.

£ (%)
]

0 T T 4 1 T T 1 T |l
03 05 065 08 08 09 09 11 115 12 125

x(m)
Sekil 8.4 Sinir Eleman Metody sonuglan ile refrakter Uzerinde olgilen sicakhk
degerleri arasinda olusan % hata degisimi
SEM ile yapilan ¢oziimlerde refrakter dis yiizeyinde olusan sicaklik tiirevleri
oT o .
Bx— , Sekil 8.2'de verilen siir noktalarinda hesaplanmustir. Ist akist hatt1 (heat flux
line) olarak tammlanan agmmanin en yiksek oldugu svi cam seviyesinde, sicaklik

degigimi (&) degerinin maksimum oldugu gorulmustir (Sekil 8.5). Dolaysiyla
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refrakterden bu hat boyunca digartya atilan 1s1 akisi degerinin maksimum oldugu

gergegi SEM goziimleri sonucunda saysal olarak da elde edilmigtir.

70 \
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(o]
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{m)

Sekil 8.5 Hava ile sogutma yapilan refrakter dig yiizeyindeki sicaklik tirrevlerinin degisimi

Son olarak, SEM ve SFM ile yapilan sayisal ¢oziimlerden elde edilen sicakhk
sonuclarinin refrakter yiizeyinden deneysel olarak olgillen sicaklik degerleri ile beraber

karsilagtinimasi, grafik olarak Sekil 8.6'da verilmigtir.
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03 05 065 08 08 09 09 11 L15 12 125

Sekil 8.6 SEM ve SFM sayisal yontemleri ile elde edilen sicaklik sonuglarinin

deneysel sonuglarla karsilagtirimast
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8.3 Sonuclar

Bu caligmada, cam finnlarindaki refrakter duvar blogunda olusan asinma,
sicaklik dagilm ve 1s1 kayiplari sayisal olarak incelenmis ve sonuglar deneysel
degerlerle karsilastirlmigtir. Daha 6nce yapilan bir ¢ok g¢alismada cam firinlarindaki
refrakter duvarinda olusan korozyon, teorik ve deneysel olarak incelenmigtir.
Bunlardan Hrma [8]'min yaptigi teorik analizde refrakter aginmast igin elde ettigi
integro-diferansiyel denklem bu ¢aligmada kullanilmugtir. Bu diferansiyel denklem
halen piyasada kullanilmakta olan cam firmimin blok duvarlari boyutlar1 ve sicaklik
simir gartlan yardimiyla yine Hrma [19]'nin ¢aligmasinda ortaya koydugu yaklagim
metodu da kullanilarak iteratif olarak ¢ozilmuistir. Daha sonra, sogutma havasi hizi
ve sicakhg, firm igindeki sivi cam sicakhigi ve refrakter kalinhg: degistirilerek bu
parametrelerin firn 6mri Gzerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen degisimler
grafik olarak sonug kisminda verilmis ve yorumlanmigtir. Diger taraftan, hesaplanan
refrakter duvar korozyon profillerinden faydalamlarak bloktaki egsicaklik egrileri elde
edilmistir. Bu amagla, Sonlu Farklar ve Sinir Eleman Metodlari ayri ayn iteratif
yontemle beraber kullanilarak bloga ait Laplace denklemi ¢ozilmiistir. Elde edilen
sicakhik sonuglarindan faydalamlarak, hava sogutmasiyla refrakter blogundan gekilen
1s1 yiklerinin ylliara gore dagilimlari hesaplanmis ve grafik olarak sunulmustur.
Hesaplanan sicaklik ve korozyon degerleri firin tizerinde deneysel olarak ol¢iilmis
verilerle grafik olarak kargilagtiriip sonuglar irdelenmigtir. Yapilan kargilagtirmalarda
uygulanan modeller ile deneysel sonuglar arasinda biyiik . oranda bir uyum oldugu

gorilmis, ortaya gikan farkhiliklarin sebepleri ayrica degerlendirilmistir.
Bu ¢alismada elde edilen sonuglar agagidaki sekilde ozetlenebilir.

a) Cam finm refrakter duvarina ait aginmanin zamana ve konuma gore degisimini
gosteren diferansiyel denklem Mersin Sise Cam Fabrikasina ait 1980-1987
kampanyasinda kullamlan ACS 20 nolu firin refrakter duvar boyutlan ve sicaklik siir

sartlari kullarlarak sayisal olarak ¢ozilmustir. Cam seviyesinde deneysel olarak
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olgiillen aginma degerleri ile kargilastirma yapildigi zaman refrakterin teorik (sayisal)
olarak hesaplanan siireden g¢ok once kullamlamaz hale geldigi goriilmistir. Bunun
sebebi; yapilan modellemede firn igerisindeki reaksiyon tipinin (yikseltgen veya
indirgen olmasi), refrakter icindeki cam hareketlerinin 3 boyutlu olmasinin, refrakter
igerisindeki 1511 gerilmelerden dolay olusan gatlaklarin, refrakterin homojen olmayan
yapisinin ve refrakter birlesme noktalarinda meydana gelen ekstra agmmmanin (upward
drilling) ve benzeri diger etkilerin gozonine alinmamis olmasidir. Yapilan %eorik ve
deneysel ¢aligmalarin karsilagtinimasiyla pratik refrakter dmriiniin, refrakter blogunun

Ix10"* m'ye kadar aginmas! igin gegen siireye karsiik geldigi goruimistar.

b) Hava ile yapilan sogutmanin refrakter omri Uzerindeki etkisini gormek igin
refrakter yan bloklarinin komple i1stya karst izolasyonlu oldugu kabul edilmis ve
yaplan sayisal hesaplamalarda refrakter Omrinin logaritmik olarak azaldids
gorilmusgtir. Trakya Cam Fabrikasindaki TRII nolu firin verilerinin kullamilmasiyla, bu
firna ait refrakterde sogutmanin yapilmamasi durumunda 6mriinin 4.5 ay gibi ¢ok
kisa bir sire olacag hesaplanmistir. Diger taraftan sayisal hesaplamalar, 42 m/s'lik bir

hava sogutma hizinda aym refrakterin dmriiniin 87 ay oldugunu gostermistir.

c) Farkli sogutma hizlarinda (V= 30, 42, 60 m/s) yapilan analizlerde refrakterin asinma
sonucunda belli bir kalinlik degerine (1x10 m) ininceye kadar sogutma tesirinin sivi
cam tarafinda hissedilmedigi gortlmusttr. Belli bir kalinlik degerinden sonra asinma
oramnin hizla azaldigt niimerik g¢aligmalarda gozlenmistir. Bu durumun literatiirde

yapilan galismalarda da bir ¢ok aragtirmaci tarafindan beyan edilmistir [15,17,18].

d) Farkl sogutma hizlarinda sayisal olarak yapilan ¢alismalarda refrakter dmriiniin sivi
cam sicakh@imin artisiyla eksponansiyel olarak azaldigi gorilmiistiir. Elde edilen bu

sonug konuyla ilgili olarak literatirde yapilan bir ¢ok ¢alismayla uyumluluk

gostermektedir [10,11,12,13,14].
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e) Refrakter blok kalinliginin refrakter dmriine olan etkisi farkli sogutma hizlarinda

incelenmis ve blok kalinhginin artmastyla refrakter 6mrindeki artigin fazla olmadig

gorilmistir.

f) Farkli sogutma havasi hizlarinda yapilan sayisal hesaplamalarda, sogutma havasi
sicakhigi ile refrakter omrii arasindaki degigimin lineere yakin oldugu bulunmustur.

g) Refrakter igerisindeki sicaklik dagiliminin sayisal olarak ¢oziilmesiyle elde edilen
sonuglar kullamlarak ve sogutmayla refrakter blogundan (birim kiitle bagina) gekilen

1st miktarinin zamanla eksponaﬁsiyel olarak azaldig1 gorilmiistiir.

h) Sonlu Farklar ve Simir Eleman Metodu kullamlarak hesaplanan sonuglarin kendi
aralarinda uyumlu oldugu gorilmistiir. Diger taraftan SFM ve SEM metodu ile elde
edilen sayisal sonuglar refrakter yiizeyinde deneysel olarak alinan sicaklik sonuglari ile
kargilagtinlmig ve sivi cam seviyesinde yapilan su sogutma etkisinin hesaba

katilmamasinin bu civardaki hata oramini artirdigy goriilmustar.

j) Sonlu Farklar Metodu ile Simir Eleman Metolan kargilagtinldiginda ayni problem
verileri i¢in Sinir Eleman Metodunun ¢ok daha az iterasyonla (22760'a karsiik 195
iterasyon) sonuca vardigi gorilmustiir. Ayrica refrakter simrlarninin karmagiklign Sinir
Eleman Metodunun uygulanabilirligini etkilemezken, Sonlu Farklar Metodu ile yapilan

¢oziimlerde refrakter sinirlarina lineer yaklagim uygulanmistir.

k) Suur Eleman Metodu kullanilarak yapilan 'sayisal analizde cam seviyesinde (heat

flux'da) maksimum oranda 1s1 gegiginin oldugu gergegi sayisal olarak da elde

edilmigtir.

Gelecek c¢aligmalarda, yukarida bahsedilen ve bu c¢aligmada go6zoniine
alinmayan birgok etki incelenebilir. Aginma analizi yapilarak elde edilen integro-
diferansiyel denklem cam tarafindan refrakter boyunca digariya olan 1s1 iletiminin tek

boyutlu oldugu kabuli ile elde edilmigstir. Daha detayl: bir ¢aligmada, 2 veya 3 boyutlu
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s1 iletimi kabulii altinda bu denklem gelistirilebilir. Onemli bir hususda, refraktere ait
aktivasyon enerjisinin tam olarak bilinmemesidir. Bundan dolay1 literatiirde verilen
yaklagik degerlerin kullanilmasi sonuglar (izerine belli oranda hata getirmigtir.
Refrakter malzemesinin kimyasal reaksiyonlar1 incelenerek aktivasyon enerjisinin tam
olarak hesaplanmasi sonraki galismalarda sonuglara hassasiyet getirecektir. Ayrica

cam firint igerisindeki reaksiyonlarin tam olarak analiz edilerek belirlenmeside onemli

faydalar saglayacaktir.

Son olarak, refrakterde yapilacak diger sayisal ¢aligmalarda su sogutmasinda
g6zonine alinmasi daha gergekci sonuglara ulasgilmasimi saglayacaktir. Bunun igin
oncelikle su sogutma borulart ve refrakter sogutmasinda kullamlan hava-jetinin
tirbiilans modellemesi yapilarak refrakterin dig kismindaki bolgede 1st gegisi
degiskenleri ve sicakliklar hesaplanabilir. Bu degerler kullanilarak su borularimn
refrakter ile temasta olan ortak noktalarinda iletim ile olan 1s1 gegisi tagimim ile
borudan gekilen 1siya esitlenerek refrakter igerisindeki sicaklik dagilimi hesaplanabilir.
Ayn iki bolge i¢in kullanlan bu tiir iterasyonla (stiper iterasyon) degiskenlerin yeterli
hassasiyet de hesaplanmasi mimkindiir. Fakat su sogutmasinin hesaba katilmasi ile

probleme ait denklemler ve bilgisayar programinin ¢ok daha karmagik hale gelecegi

asikardir.

L e e
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C

C

C

EK A

REFRAKTER DUVARININ KOROZYON PROFILININ

HESAPLANMASINDA KULLANILAN BILGiSAYAR PROGRAMI

CORRY.FOR

BU PROGRAM  KAREKTERISTIK SICAKLIK \HE=HE(X).K(T)
VE T=T(X) DEGERLERINE BAGLI OLARAK BLOKTAKI ASINMA PROFILINI,
SONLU FARKLAR YAKLASIMINI ITERATIF METODLA BERABER

KULLANARAK HESAPLANMAKTADIR

HAVA UFLEME HIZI(V)=42.0 M/S, REFRAKTER BOYU(L)-1250MM

REFRAKTER BASLANGIC KALINLIGI(Y0)=180 MM

IMPLICIT REAL*8(A-H.0-Z)

C

&
C

C

C

DIMENSION Y(19).TINT(19), T(19).UL(19).U(19).EPS1(19).Y Y (19)

* EPS2(19), TINT2(19).HE(19),CK(19)

OPEN(1,FILE='G428773.0UT . STATUS='NEW")
RELAKSASYON KATSAYISI

REL=0.95

KAREKTERISTIK SICAKLIK (2.00E+4) ALINDI
KLL-13

REFRAKTER MALZEMESININ ISI ILETIM KATSAYISININ
SICAKLIGA BAGIMLILIK CARPANLARI

AK=6.10257
BK=-1.97921
CC=0.425612

DTT ZAMANDAKI ARTIRIMI
GOSTERMEKTEDIR

DT=0.0
DTT=0.25

H1 SIVI CAM ILE REFRAKTER ARASINDAKI
TASINIM KATSAYISIDIR

H1=815.
TETC=2.0E+4
CMM:=4./3.
TET20=CMM*TETC
TET2F0="TET20

REFRAKTER ASINMASI HESABINDA KULLANILAN
(%) HASSASIYET DEGERI

HAS=0.0001
REFRAKTER ASINMAY A BASLAMADAN ONCEKI
KALINLIGI (Y0)

Y0-0.18

Y1:0.25

.

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeceecceeceeeeeeeeeecceeeecceccecceeceececeeceecec ¢

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeCleeeeeecececeecceceeeeceeecececeeceeeceececce ¢ ¢

C
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C
TI0=0.0
TF=1773.0
DO 343 I- 1KLL
CK(I)=5.5
343 CONTINUE
CL-12

¢
¢ REFRAKTERIN DIS YUZEYINDEKI iSI TASINIM
C  KATSAYILARI
¢

HE(1)-165.0
< HE@2)103.0

HE(3)- 1.0E-5

HE(4)- 1.0E-5

HE(5)~1.0E-5

HE(6)-1.0E-5

HE(7)=1.0E-5

HE(8)=1.0E-5

HE(9)=1.0E-5

HE(10)=1.0E-5

HE(11)-1.0E-5

HE(12)~1.0E-5

HE(13)=1.0E-5

C  DIS ORTAM HAVA SICAKLIGI
TA=323.0
IT=0

DUVAR BOYUNCA OLAN TOPLAM
ISI GECI$ KATSAYISI (U)

oNoNeNe!

DO 10 [+ 1,KLL
Y(1)=Y0
IF(LGT2) Y()=Y1
YY(I)= YO
IFO.GT.2) Y()=Y1
TIN'F(I)= YO
IF(L.GT.2) TINT()=Y1
T(1)=0.0
UD)=0.0
UI()=0.0
10 CONTINUE
C
A=0.0
N=40
DO 47 LI=1,19000
DO 17 LL=1.KLL
TINT2(LL)=0.0
U(LL)=10.0
17 YY(LL)-TINT(LL)
DT=LMDTT
PRINT*'DT="DT
N1IT=IT+1
IFIT.EQ.1) GO TO 13
DO 76 KT=1,KLL
Y(KT)=(1.0-REL*TINT(KT)+(REL)*Y(KT)
U(KT)=(1.0-RELY*U1(KT)+RELy*U(KT)
76 CONTINUE
13 DO 75 KK=1.KLL
B=(KK-1.0)%0.1
¢
C REFRAKTER VE SIVI CAM'A AIT MALZEME OZELLIKLER}
c
TET1((1.0+SN)*2.0E+4)*2.3%3
TET1F=((1.0+SN)*2.0E+4)*0.883
TET2=((1.0+SN)*2.0E+4)*2.03
TET2F ((1.0+SN)*2.0E+4)*3.53
SK1 2.47536E+5
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SK2+6.4E-7

IF(KK.EQ.1) TET1=((1.0+SN)*2.0E+4)*3.0
IF(KK.EQ.1) TET1F=0.0

IF(KK.EQ.1) TET2=0.0

IF(KK.EQ.1) TET2F=0.0

IF(KK.EQ.1) SK1=1.97E+13

IF(KK.EQ.1) SK2=0.0

IF(KK.EQ.1) TI0=SK1*EXP(-TET1/TF)
SO="T(KK)/310.0
CK(KK)- AK+BK*SO+CC*S0*2)
CALL TRAP(A.B,Y,N.KK.H1,SK1,8SK2.CK,TF.HE,TET1,TET2,TETIF,
*TET2F TAEST)
CALL FI(B,Y.KK.H1.8K1,SK2,CK,TF,HE, TET1,TET2.TETIF.
*TET2F.TAF111)
CALL TTM(B.TM)
TKK)="TM-((TM-TA)*(U(KK)/H1))
TINT1=(1.0+EST)**(-0.25)
IF(KK.GT.1) GO TO 888
IF(KK.EQ.1) TINT(KK)=-TIO*DTT*EXP((-TET1/T(KK)+(TET1/TF))+ Y Y(KK)
GO TO 775
888 IF(LJ.EQ.1.0E+6) CALL TRAPO(A,B,Y N, KK,H1,CK,TF,HE.TET20,
*TET2F0,TA,ESTO)
[F(LI.EQ.1.0E+6) TINT(KK)=-TJO*DTT*ESTO+Y Y (KK)
[F(LJ.EQ.1.0E+6) GO TO 775
TINT2(KK)=-(F111*TINT1)
TINT(KK)=DTT*TINT2(KK)+Y Y(KK)
775 UYKK)=((1./H1)+(TINT(KK)/CK(KK))+(1./HE(KK)))¥*(-1.)
75 CONTINUE
DO 50 1J=1,KLL
EPS1(JJ)- ABS((UUH)-U1(N)YU1(JT))
EPS2(JJ)- ABS((Y (J))-TINTIDN)TINT(IJ))
IF(EPS1(J)).GT.HAS) GO TO 99
IF(EPS2(J]).GT.HAS) GO TO 99
50 CONTINUE
MD=LJ/6
LD=MD*6
IF(LD.NE.L)) GO TO 47
WRITE(L,*)'DT=".DT
DO 80 LK=1,KLL
IF(Y(LK).LE.0.0) Y(LK)=Y0
PRINT*'Y="Y (LK)
WRITE(1,237) Y(LK)
80 CONTINUE
237 FORMAT(1X,F9.6)
WRITE(1,*)
GO TO47
99 GO TO 111
47 CONTINUE
STOP
END
C .
SUBROUTINE TRAP(A,B.Y,N,KK,H1.8K1,8K2,CK,TF,HE.TET1,TET2,TETIF.
*TET2F,TA.E)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
DIMENSION Y(19),TM(19),TINT(19), T(19),U1(19),U(19),HE(19),CK(19)
H=(B-AyYN '
CALL F2(A.Y.KK,H1,8K1,8K2,CK,TF,HE,TET1,TET2,TETIF,
*TET2F. TAF2A)
CALL F2(B.Y.KK,H1,8K1.SK2.CK,TF.HE. TET1.TET2,TET1F.
*TET2F, TAF2B)
E=(F2A+F2B)"2.0
IF(N.GT.1) THEN
X=A
DO 11=1,N-1
N=X+H
CALL F2(X,Y.KK,H1.SK1.8K2.CK,TF,HE, TET1,TET2,TET1F.
*TET2F.TAF2X)
E=E+F2X
1 CONTINUE
END IF
E- (1*H)
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RETURN
END

SUBROUTINE F2(X.Y.KK.H1.8K1,8K2,CK. TF,HE, TET1,TET2.TET1F,
*TET2F.TA,F22)

IMPLICIT REAL*8(A-1L0-Z)

DIMENSION Y(19),TINT(19),T(19).U1(19),U(19),HE(19),CK(19)
UKKY -((L/HDHY (KKYCK(KK)) (1/HE(KK)))F(-1.)

CALL TTM(X.TM)

T(KKY TM-((TM-TAXU(KK)/H1))
F22:-8K2*EXP((-TET2/T(KK))H(TET2F/TF))

RETURN

END

SUBROUTINE TTM(X.STM)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
STM=1773.0-512.189%X+2415.44%(X*¥2)-9129.03*(X**3)+19037.1*(X**4)-
HITR58.6H(X**5)-1448.71*(X**6)+17471.0*(X*¥T7)-13478.4%(X**8)+
#3374.12%(X**9)

RETURN

END

SUBROUTINE F1(X.Y,KK,H1,8K1,8K2,CK, TF,IIETET1, TET2.TETIF.
*TET2F, TAF111)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

DIMENSION Y(19),TINT(19),T(19),U1(19),U(19),HE(19),CK(19)
UKK)—((1/H)+(Y(KKYCK(KK))+ 1 /HE(KK)))*(-1.)

CALL TTM(X.TM)

T(KK)=TM-((TM-TAY(UKK)H1))
F111=SKI*EXP((-TET1I/T(KK))+(TET1F/TF))

RETURN

END

SUBROUTINE TRAPO(A,B,Y.N.KK.H1.CK.TF,HE.TET20,TET2F0,TA,E0)
IMPLICIT REAL*$(A-H,0-Z)
DIMENSION Y(19),TM(19),T(19),U(19),HE(19),CK(19)
H=(B-A)N
CALL F20(A.Y.KK,H1,CK, TF,HE. TET20,TET2F0,TA,F2A0)
CALL F20(B.Y KK, H1,CK.TF.HE. TET20.TET2F0.TA.F2B0)
E0=(F2A0+F2B0)/2.0
IF(N.GT.1) THEN
N=A
DO 11 [-=1.N-1
X=X+H
CALL F20(X.Y.KK.H1,CK,TF,HE.TET20.TET2F0.TA,F2X0)
E0=E0+F2X0
11 CONTINUE
END IF
E0=E0*H
CALL F20(B.Y.KK,HL.CK, TF. HE.TET20.TET2F0.TA F2B0)
EO0=F2B0*((1.0+(1.0/By*E0)**(-0.25))
RETURN
END

SUBROUTINE F20(X,Y,KK,H1,CK, TF,HE, TET20, TET2F0, TA,F220)
IMPLICIT REAL*&(A-H,0-Z)

DIMENSION Y (19).T(19),U(19),HE(19),CK(19)

UKKY=((1/HD+HY (KKYCK(KK))+ (1./HE(KK)))**(-1.)

CALL TTM(X.TM)

TEKK)=TM-((TM-TA*UKK)/H1))
F220=EXP((-TET20/T(KK))+HTET2F0/TF))

RETURN

END



EKB

SONLU FARKLAR METODU ILE REFRAKTER ICINDEKi SICAKLIK
DAGILIMINI HESAPLAYAN BILGISAYAR PROGRAMI

CCCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCcCceeeeeeeeeeecceeeeceeeccceceeeececceeec e
c LAST.FOR ’ C

C BU PROGRAM REFRAKTER BLOGUNDAKI SICAKLIK DAGILIMINI C
C K-K(T) .HE=HE(X) VE T=T(X) SARTLARINDA HESAPLAMAKTADIR. C
C TABAN VE KENARLARDA SINIR SARTI OLARAK RADYASYONLA C
C ISI KAYBI ALINMAKTADIR C
C C

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeee
DIMENSION T(51.252), TET(51,252),Y(51),.Y Y2(51),YY 1(51).
£X(252),XX1(252),XX2(252),0R4(51,252),0R 1(51,252),0R2(51,252),
*TOR1(51,252), TOR2(51,252), TOR4(51,252),0R3(51,252), TOR3(51,252),
*U(51,252),UU(51,252),UUU(51,252),U1(51,252),U2(51,252),
¥U3(51,252),U4(51,252),UUUU(S 1,252),EPS(51.252), TOP(51.252),
*I'D(51.252). TED(51,252).EPS 1(51,252)

¢
OPEN(UNIT=6_FILE-'LLAST4.DAT.STATUS= 'OLD')

C

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCee

C STEFFAN-BOLTZMAN KATSAYISI €

C ¢
SIG=0.0000000496

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeeee

c

C REFRAKTER MALZEMESINE AIT

C  ISIYAYMA KATSAYISI

¢
EP=0.95

C  HASSASIYET (%)
HAS=0.00001

C

C  NOZZLE CIKIS KESITININ
C DAR KENARI
C

B=0.022
SD=2.0*B

C IZOLASYON MALZEMESE AIT
C [SI YAYMA KATSAYISI

EP1=0.80

C  1ZOLASYON MALZEMESI KALINLIGI
SC=0.150

C  KULLANILAN AHSAP KALINLIGI

ST=0.01
C IZOLASYON MALZEMES] ISI ILETIM KATSAYISI (W/M K)

CK=0.045
C  AHSAP ISI ILETIM KATSAYISI (WM K)

CT=0.19
C  TOPLAM ISI ILETIM KATSAYIS!

CF=(SC/CK)+(ST/CT)
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CFF=CF
C
C CCCCeeeeceeceececececeecceececeece
C  1ZOLASYONLU NOKTA SAYISI C

17-:26
CCCeeeeceeeeecceeceeeceecceeccceceecece

¢ REFRAKTER UZERINDE TANIMLANMIS
¢ KOORDINATILAR
C
D2:+1.0
C
E~12
C
D~0.14 a
C
D1=1.22
H1=0.0
CcCeeeeceeeeecceeeeeeccecceceeceeceeecece
C IZOLASYONUN BITTIGI NOKTA C .
KLL=99
CCCceeeceeeceececcccececceececececeeecceceece
H=0.01

C  RELAKSASYON KATSAYISI
V=0.95
c
KK=0.0
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeCeed
C REFRAKTER MALZEMES]I ISI ILETIM KATSAYISININ C
C  SICAKLIGA BAGIMLILIK CARPANLARI C
A~6.10257
B=-1.97921
C=0.425612
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCee
c
C REFRAKTER KALINLIGI
LL=(0.24/H)+1
c
C HAVA JETI'NIN UFLENDIGI KISIMDAKI
C REFRAKTER KALINLIGI
c
LL1=(0.18/H)+]
c
PRINT*'LL="LL
PRINT*'LL=""KALINLIK="LL*H,LL

C REFRAKTER BOYU
MM=(1.25/H)+1

PRINT* ' MM="MM
PRINT*'MM=",UZUNLUK=,MM*H.MM
PRINT*'LL='LL
PRINT* 'MM=' MM

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

C DIS HAVA SICAKLIGI (K) C
TH=323

CCCCCCCCCCCOCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeC
DO 71 I-1.LL
IF(LGT.LL1) MM=KLL
DO 71 J-1.MM
Y(I)=(I-1.y*H
X()=(J-1.*H

71 CONTINUE

c
MMs=(1.25/Hy+1
DO 121-1,LL
IF(L.GT.LL1) MM=KLL
DO 12 J=1,MM
T(L,1)=2.0
TET(L))=2.0
TIXLI)-1.



&

C

Cc
C
C

TED(L))=1.
TET(1,3)=0.36894*X(J)+ 5.04643
IF(TET(1.J).GE.5.48916) TET(1,J)=5.48916
TORI(LJ)=1.0
TOR2(LY) 1.0
TOR3(L1)=1.0
TOR4(L) 1.0
ORI(L)) 1.0
OR2(LJ)- 1.0
OR3(L))-1.0
OR4(L))-1.0

12 CONTINUE

MM=(1.25/H)+1
WRITE(6,43)

DO 88 1-2,LL

IFLGT.LL1) MM=KLL

DO 88 J2,MM

XN2(0)- ((E-D2)*Y(IyDy D2
NN1(J)=((E-D1)*Y(IYD)+D1
YY2(1)-(X(J)-D2)*D/(E-D2)
IF(X().GT.E) YY2(1)=0.0
IF(N(T).LT.D2) YY2(1)=0.0
(Y (1).G'E.D) GO TO 55

YY 1(1)=(X(J)-D1*DAE-D1)
IF(NA).GT.DT) YY 1(1)=0.0
IF(X().LT.E) YY 1(I)=0.0

IF((Y(I)-Y Y2(I)).LE.0.001) GO TO 37
IF((Y(1)-YY I(I)).LE.0.001) GO TO 37
IF(X(J).GE.D2.AND.X(J).LE.E) GO TO 65
IF(X(J).GT.E) GO TO 67

GO TO 88

65 IF(N().LT.XX2(J)) TORI(LI)=ABS((Y(I)-Y Y2(I)/H)

IE(X().LT.XX2(1)) TOR2(LI)=ABS((NX2(J)-X(3))/H)
IF(TORI(LI).LT.1.0) OR1(L,})=TORI(LY)
IF(TOR1(LJ).LT.1.0) TET(-1.1)=0.36894*X(J)+5.04643
IF(TET(-1,J).GE.5.48916) TET(I-1,])=5.48916
IF(TOR2(1,J).LT.1.0) OR2(LJ)=TOR2(L})
IF(TOR2(LJ).LT.1.0) TET(LJ+1)=0.36894*X(J)+5.04643
IF(TET(LJ+1).GE.5.48916) TET(LJ+1)=5.48916

GO TO 88

67 IFCX().GT.XX1(1)) TORA(LI)= ABS((N())-XX 1)y H)

IF(NG).GT.XN1(I) TOR(L)=ABS((Y(1)-Y Y 1(1))H)
IF(TORI(LJ).LT.1.0) ORI(L)=TORI(L])
IF(TORI(LJ).LT.1.0) TET(I-1,])=0.36894*X(J)+5.04643
IF(TET(I-1.J).GE.5.48916) TET(I-1.1)-5.48916
IF(TOR4(LJ).LT.1.0) OR4(L,)=TOR4(LT)
IF(TORA(LT).LT.1.0) TET(1,J-1)=0.36894*X(1)+5.04643
IF(TET(LJ-1).GE.5.48916) TET(LJ-1)=5.48916
GO TO 88 ,

55 TOR1(L))=(Y(D)-Y Y2(I))H
IF(TORI(1.N.LT.1.0) OR1(LJ)=TORI(LJ)
IF(TOR(LJ).LT.1.0) TET(-1,5)=0.36894*X(J)+5.04643
IF(TET(I-1,J).GE.5.48916) TET(I-1,J)5.48916
GO TO 88

37 TET(I,})=0.36894¥X(1)+5.04643
IF(TET(1,1).GE.5.48916) TET(L,})~5.48516

88 CONTINUE

ITERASYON SAYISI KK

90 KK-KK +1
PRINT* KK~ KK
$88:0.0
VHH=0.0
MM~ (1.25/H)1 1
DO13T LLL
IF(LGT.LLI) MM KLL

111

43 FORMAT(7XYU 2N X EX TEMPERATURE, X, EPS'./)
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c

C  SICAKLIKLARA RELAKSASYON ISLEMININ UY GULANMASI

c
DO 13 J=1,MM
TAD=(1-VY*TET(L1)+V*T(LT)

13 TD(LY-(1-V)*TED(L 1)+ V*TI(LJ)

MM=(1.25/H)+1
DO 211,
IF(LGT.LL1) MM=KLL
DO 80 1-2,MM-1
TT=1.0
[F(ORI(LY).GT.TT) OR1(L)=1.0
IF(OR2(L,)).GT.TT) OR2(L,J)=1.0
IF(OR3(L,).GT.TT) OR3(LJ)=1.0
IF(OR3(L).GT.TT) OR4(LJ)=1.0
XX2()=((E-D2)y*Y(IYD)+D2
XX1(J)=((E-D1)*Y(1)yD)+D1
U(LD)=1.0/(OR I(ILH*OR3(L}))
UU(IL1)=1.0/(OR2(1LIY*ORA(LJ))
UUUILNY-UA,IH+UU Y
U1(1.D)=0R1(LIy*(OR1(LJ)+OR3(L)))
U2(L3)=0R2(1,J)*(OR2(1,1}+ORA(L,J))
U3(L,J)=OR3(1,J)*(OR1{L.J)+OR3(L,)))
U4(1,1)=0R4(1I*(OR2(L))+OR4(LJ))
UUUL(ILT)=1.0/UUU(L))

IF(LEQ.LL1) GO TO 35
IF(LGT.LL1) GO TO 1111

TK=A+B*T(1,J)+C*(T(1,])**2)
IF(T(LY).GE.5) TK-5.5
IF(T(LJ).LT.0.6) TK=5.0
TET(L))=(UUUU(LT))*
S((T(-1.I/UN LI HTLI+ 1Y U2(LIY) T+ 1.IYU3LY))
&+(TLI-1YU4(LI))
[F(ORI(LJ).LT.1.0) TET(I-1,])=0.36894*X(I)+5.04643
IF(TET(I-1,).GE.5.48916) TET(I-1,1)=5.48916
IF(OR2(LJ).LT.1.0) TET(LJ+1)=0.36894%X(J)+5.04643
IFCTET(LJ4 1).GE.5.48916) TET(I,J+1)=5.48916
IF(OR4(L,J).LT.1.0) TET(LJ-1)=0.36894*X(J)+5.04643
IF(TET(1,J-1).GE.5.48916) TET(LJ-1)=5.48916
IF(Y(1).LE.D) GO TO 111
GO TO 50
111 IF(X(J).GE.D2.AND.X(1).LE.E) GO TO 32
IF(X(J).GT.E.AND.X(J).LE.D1) GO TO 33
GO TO 50
32 IF(X(J).GE.XX2(J))) TET(1J)=0.36894*X(J)+5.04643
IF(TET(L,)).GE.5.48916) TET(L,])=5.48916
GO TO 50
33 IFCXX1(J).GE.X(J)) TET(LJ)=0.36894*X(J)+5.04643
IF(TET(L]).GE.5.48916) TET(1,])=5.48916
c
50 IF(J.EQ.2) TET(LJ-1)=TET(LJ)
& (H/TK*SIGFEPT*(TH*3)Y*(1.-T(1J-1)**4)
IF(J.EQ.MM-1) TET(LJ+1)=TET(LJ)
GO TO 80
35 TII= ABS(MM-(J+6))*H
LLL=MM-(}+6)
S$SS=TIJ/SD
IF($88.LE.3.5.AND.SSS.GT.1.0) T1J=3.5%SD
IF($8S.GE.25.0) TI=25.0*SD
IF(J.GT.MM-IZ.AND.LLT.MM-6) CALL NUSSELT(TJJ,VHH)
IF(J.GE.MM-6) CALL NUSSELT(TJJ.VHH)
IF($SS.LE.1.2) TI}=3.5*SD
IF(S$$S.LE.1.2) CALL NUSSELT(TJL.VHH)
IF(SSS.LE.1.2) VHH=1.30*VHH
IF(LLL.EQ.0) TH=3.5*SD
IF(LLL.EQ.0) CALL NUSSELT(T1),VHH)
IF(LLL.EQ.0) VHH=1.60*VHH
TK- AV B*T(LI)+CH(T(LIY**2)
1IFCI(LI).GE.5.0) TK=5.5
IFCT(LI).LT.0.6) TK5.0
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BT =T(LJ)+(H/TK)*SIG*EP*(TH**3)+ VHH-VHH*T(L )
&-SIGFEPH(TH**3)¥(T(L,J)**4))

TET(LJY-UUUULI*(CTA-1, V0T D)+(TA,I 1 1)/U2(,1)
& H(BTABLI)+(T(LI-1)U4(L13))

IF(LEQ.MM-1) TET(I+ 1)=TET(LJ)

IF(J.EQ.2) TET(LJ-1)=TET(LJ)
SAH(HASIGHEPTH(TH*3YTK)*(1.-T(LJ-1)**4)
GO TO 80
11 IFLEQ.LL) GO TO 1112
TET(LI)--(UUUU YT, IYU T (L)) +(TCLT 1 /U2(LJ))
&(T(L LIYUB(LDY (T 1YUAL D))
C
C
IF(J.EQ.MM-1) TET(L,J+1)=TET(LJ)
S HHASIGEPTH(TH3)TK)*(1.-T(1,J+1)¥*4)
c
IF(J.EQ.2) TET(L,J-1)=TET(LJ)
&+(HASIGFEPT(TH**3)TK)*(1.-T(1,J-1)**4)
GO TO 80
c
1112 TED(,J-1)=T(1,J-1)+SIG*EP 1 *(TH**3)*CFF¥(1.0-TD(1,J-1)¥*4)
TET(L)=TET(-1,])
&+(H*SIGXEP1*(TH**3)/TK)*(1.-T(1,J-1)%*4)

IF(J.LE.99) TET(LJ)=TET(-1,])
& H(HASIG*EP 1 *(TH**3)/ TK)*(1.-TED(LJ-1)**4)
C  PRINT*'TED(LJY, TED(LJ),LJ
C  PRINT=TET(LIY.TET({J),LJ
C
IF(J.EQ.MM-1) TET(LJ+1)=TET(LJ)
c
IF(L.EQ.2) TET(LJ-1)=TET(LJ)
&+(H*SIGXEP1H(TH*3)TK)*(1.-T(L,J-1)**4)
c
%0 CONTINUE
MM=(1.25/H)+1
DO 11 11-2,LL
[FALGT.LL1) MM=KLL
DO 11 J)=2,MM
EPS(ILJJ)=-ABS((TET(ILI)-T(ILJN)YTET(L1J))
EPS1(I1,1J)= ABS((TD(ILIN)-TED(ILJJ)y TED(IL,Jy)
IF(EPS(ILJJ).GE.HAS) GO TO 19
11 CONTINUE
GOTO 77
19 GO TO 90
77 MM=(1.25/H)+1
DO 23 M=1,LL
IF(M.GT.LL1) MM=KLL
PO 23 L-1,MM
23 WRITE(6,99) X(L),Y (M), TET(M,L),TED(M,L)
99 FORMAT(2X,F10.5,2X,F10.5,2X F10.5,2X,F10.5)

c
c
cecececeecce ccec
C C REFRAKTERDE DEPOLANAN C
cc C
C C ISIMIKATARININ HESABI C
cc C
C ceceececececceeeece e
c
c
c
MM=(1.25/H)+1
LSAY 0.0
TTOP=0.0

DO 2501 1.LL
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IF(LGT.LL1) MM=KLL
DO 250 J=1.MM
c
C REFRAKTER OZGUL ISISININ SICAKLIGA BAGIMLILIGI
CP=0.856881+0.000165138*(TH*TET(1,])-273)
C
TOP(LI)=CP*(TH*TET(L1)-273)-(TH-273))
LSAY “LSAY +1
TTOP=TTOP+ TOP(L])
250 CONTINUE
QI-(1O/LSAY)*TTOP
WRITE(6.789) QI
789 FORMAT(2X.F20.9)
c
¢
PRINT*! ‘
PRINT*'LSAY="LSAY
STOP
END
C
SUBROUTINE NUSSELT(TIJ,VHH)
R=TH
C HAVANIN 323 K DEKI IS ILETIM KATSAYISI
TKH=28.0E-3
C HAVANIN 323 K DEKI PRANDTL SAYISI
PR=0.72

B=0.022
$D=2.0*B

C NOZZLEIN REFRAKTER DUVARINA OLAN
C MESAFESI Z(M)

Z=0.08

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCl

C HAVAUFLEME HIZI(M/S) C

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeCCeeeece
V=42.0

C HAVANIN 323 K DEKI VIZKOSITE DEGERI
VI=18.0E-6

¢

C REYNOLDS SAYISI

c
RE=(V*$D)/VI
SM=0.695-((R/SD)+Z/SD)**1.33+3.06)%*(-1.0)
VNU=PR**0.42%(1.53/(R/SDY+(Z/SD)+1.39))(RE**SM)
VHH=TKH*VNU/SD
RETURN
END
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SINIR ELEMANLAR METODU ILE REFRAKTER ICINDEKI SICAKLIK
DAGILIMINI HESAPLAYAN BILGISAYAR PROGRAMI VE DATA FILE

CCCCCCeeeeeecceecceecceeceeceeeccececceeeeceeececeecceeceeeceeeeeceece ce

C BEM2.FOR ‘ C
C C
C  BUPROGRAM ITERASYON YONTEMI ILE BOUNDARY ELEMENT METHOD'UNU C
(& C
C  BIRLIKTE KULLANARAK EGRISEL YUZEYE SAHIP C
C c
C  REFRAKTER MALZEMESINDEKI C
C C
C  SICAKLIKLARI HESAPLLAMAKTADIR. C
C C

C C

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeeee e
common/one/nn,ne,1,x(200),y(200),u(200),d(200),1e(200),ted(200)
common/iwo/icon(200,2),kode(200),¢4(200),alpha(200),td(200)
commorvthr/poei(4).fdep(4)
common/five/xy(200),a(200,200),he(50)
commorn/c/qe(200)
integer icon
real le,lj

OPEN(UNIT=5.FILE-"BEM2R.DAT . STATUS="0OLD")
OPEN(UNIT=6.FILE="BEM2R.OUT',STATUS="0OLD")

¢ REFRAKTER YUZEYINE AIT ISI YAYMA KATSAYISI
eps=0.95

¢ 1ZOLASYON MALZEMESINE AIT ISI YAYMA KATSAYISI
eps1=0.80

¢ RELAKSASYON KATSAYISI
v=0.95

1s8=0.0

REFRAKTER MALZEMESININ ISI ILETIM KATSAYISININ
SICAKLIKLA OLAN DEGISIMINE AIT KATSAYILAR

o G G

2a=6.10257
bb=-1.97921
cc=0.425612
¢ STEFFAN-BOLTZMAN SABITI

sig=0.0000000496

¢ DIS ORTAM HAVA SICAKLIGI (K)
th=323.0

¢

¢ HASSASIYET DEGERI
has=0.00001

¢ IZOLASYON MALZEMES! KALINLIKLARI

sc=0.13
st+0.01
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¢ IZOLASYON MALZEMES! ISI ILETIM KATSAYILARI

ck0.045
10,19

¢ [ZOLASYON MALZEMESI TOPLAM ILETIM KATSAYISI
cff-(screk )t (stiet)

do 372 jj=-29.48
td(j)- 1.0
< ted(jj)=1.0
372 continue

REFRAKTER UZERINDEKI NOKTALARDA HAVA JETI'NE
AIT ISI TASINIM KATSAYISI

c o oo 6

he(18)=134.0
he(19)=134.0
he(20)=165.0
he(21)=134.0
he(22)+103.0
he(23)--102.5
he(24)-102.5

ITERASYON BASI.ANGICINDA IS1 AKISI
DEGERLERINE ATANAN DEGERLER

[P PR PR SR

(e(18)=0.0
4e(19)=0.0
4e(20)=0.0
4e(21)=0.0
qe(22)=0.0
(e(23)=0.0
(e(24)=0.0

call input2

¢
777 tss=tss+1.0
print* 'ehs=".ehs kk
if{tss.g1.1000) go to 190
cali alfaf2
call assem?2
call rhsvec
do Si=1nn
xy(iy=xy(i)+d(i)
continue
call solver
do 76 i=1,nn
kk-kode(i)
if(kk.eq.0.0r.kk.eq.2) then
u(iy=xy(i)
else
q(i)=xy(i)
end if’
76 continue
printiter tss

A

do 123 11--18.48
ge(ll)- (1)

123 continue

¢
do 314 j--18,28
tk:-aa bb*u(jj)+cc*(u(jj)**2)
if(u(jj).ge.5.0) tk=5.5
if{u(jj).1.0.6) tk=5.0
q(i) - (sig)*(epsAKFth**3)%(1.0-u(jj)**4)
& r(he(ipk)*(1.0-u(j))
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q@i)=01 v *q@i)+v*qedi)
314 continuc
¢
do 315 jj=29,44
td(3j)=(1.-v)*ted(jj)+ v¥td(jj)
tk=aa+hb*u(jj)+cc*(u(jj)**2)
it{u(jj).ge.5.0) tk=5.5
iftu(ji).IL0.6) tk-5.0
ted(jj)--u(ij)rsig*eps 1 ¥(th**3y*efP¥(1.0-td(jj)**4)
q@)=(sig)*(eps1/k*(th**3)*(1.0-ted(jj)**4)
QQD=(1-v)*qQ)+ v¥qedii)
315 continue
¢
do 316 jj=45,48
tk=aa rbb*u(jj)+ee*(u(jj)**2)
if{u(jj).ge.5.0) tk=5.5
it(u(jj).11.0.6) tk=5.0
q)=(sig)*(eps 1k y*(th**3 )*(1.0-u(jj)**4)
qi)=(1.-v*qGi)+v*ae(ij)

316 continue

REFRAKTER UZERINDEKI KOSE NOKTALARDAKI SICAKLIK DEGERLERI
Y AKIN NOKTALARDAKI SICAKLIK DEGERLERININ ORTALAMASI ALINARAK
HESAPLANMAKTADIR

C G G GGG

u(18)=(u(19)+u(17))2.
u(24)=(u(25)+u(23)y2.
u(28)=(u(29)+u(27))/2.
u(44)=(u(43)+u(45))/2.
if{tss.eq.1.0) go to 313

do 124 kk=18,48
chs=abs((q(kk)-ye(kk)/q(kK))
if(ehs.gt. HAS) go t0 313

124 continue
goto 190

313 do 191 11=29.44
print* ‘ted="ted(ll).1l

191 continue
goto 777

190 continue
call interm

c
write(6,734)

734 format(2X, TED',2X,'JJ)
do 891 1i=29,44
write(6,975) ted(ii).ii

891 continue

975 format(2x,110.6.2x,i3)

c
call output
stop
end

¢

c

subroutine input2
commen/one/nn,ne,1.x(200),y(200).u(200),d(200),1e(200)
common/two/icon(200.2),kode(200),¢(200),alpha(200)
common/thr/poei(4).tdep(4)
common/five/xy(200),a(200.200),he(50)
common/ni
common/cell/nci,mkj(200.3),ww(7).cp(7.3),da(200),const,npi
integer icon
real le,lj,z
ni=4
read(5,1234) nn.ne,
1234 format(3i4)
do 1007 i=:1,nn
icon(i.1)=i
icon(i,2)-i11
1007  continue
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icon(nn,2)=1
do 100% i nn+1,nn+l
kode(i)=0
1008  continue
de 2 i=l.nn+]
read(5.3) x(1),v(1)
tormat(2113.6)
2 continue
do41=1,0n
read(5.5) kode(i),val
S format(i3.f11.5)
u(iy=0.0
it (kode(i).eq. 1) u(i)=-val
q(1)=0.0
it (kode(i).eq.2) q(i)--val
4 continue
write(6,8) nn
& tormat('No. of boundary nodes = ".i3/)
write(6,9) ne
9 tormat('No. of boundary elements - '.i3/)

w

write(6,10) 1

10 format('No. of internal nodes = ',i3/)
write(6,11)

11 format(' Data for boundary nodes:........... )

write(6,12)
12 format(' Node X Y Type U Q)
write(6,1012) (i,x(1).v(i).kode(i),u(i),q(),i=1,nn)
1012 format(i3,2x,2110.6.i3,18.3.2x,18.3)
write(6,1187)

write(6.1288)
1288  tormat(' Node X Y )
write(6,1112) (i.x(1).y(i).i=nn+1,nn+l1)
1112 format(i3.2110.6)
write(6,6)
6 format(//Element data:..........c.......... ¥
write(6.7)
7 tformat( No Nodel Node2  Length)
do31k=1,ne
le(k )=sqri((x(icon(k,2))-x(icon(k,1)))**2+
I (w(icon(k,2))-y(icon(k,1)))**2)
write(6,48) k,icon(k.1),icon(k,2),le(k)
48  format(3i6,116.6)
31 continuc
returmn
end

block data

commonvthr/poei(4).fdep(4)

data poei/0.86113131,-0.86113131,0.31998104,-0.31998104/
data fdep/0.34785485.0.34785485,0.65214515,0.65214515/
end ’

o o 666

subroutine alfat2
commorn/one/nn,ne,l.x(200),y(200),u(200),d(200).1e(200)
common/two/icon(200,2),kode(200),¢(200),alpha(200)
common/thr/poei(4),tdep(4)
common/tive/b(200),1(200.200),he(50)
integer icon
real le,lj
nh=nn
nn-=nn+|
do 5i=1.nn
xi=x(i)
yi=y(i)

b(i)=0.0
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do2j-1,nn
xj-%()
¥i=y()
r=sqri((xi-xj ) *2-+(yi-yj }**2)
1(1,§)=1+¢
continue
continue

call solver

do 3 i=1,nn

alpha(i)=h(1)

b(i) 0.

do 3 j=1.nn

t,9)=0.

N

3 continue

o o G G

21

nn nh
return
end

subroutine assem?2
common/one/nn,ne,l,x(200),y(200),u(200),d(200),1e(200)
common/two/icon(200,2),kode(200),4(200),alpha(200)
common/thr/poei(4),fdep(4)
common/tive/xy(200),a(200,200),he(50)
common/tj/ye(200)
common//ni
common/drmy/hh(200,200),8¢(200.400)
integer icon
real le,lj
pi=3.131592654
do 1jl=1.nn+l
xi=x(j1)
vi=y(1)
xy(j1)=0.
do 21 j=1.nn
hh(j1,j)=0.
a(jlyg)--0.
ce=0.
do2j2=1ne
lj=le(j2)
nl=icon(j2.1)
n2=icon(j2.2)
xi=x(nl)
x2=x(n2)
yl=y(nl)
y2=y(n2)
h1=0
h2=0
g1=0
82=0
it{(j1.eq.n1).and.(j1.eq.n2)) goto 4
do 33~ L,ni
e=poei(j3)
w:fdep(j3)
xx: xPH(1 be)¥(x2-x1)2.
yyv-y (1 ve)(y2-y1)/2.
resgrt((Xi-xx)¥*2+(vi-yy)**2)
pPp=((XI-xx)*(y 1-y2)H(yi-yy)*(x2-x 1))/ (r¥*r*4. *pi)*w
h1:=hl+(1.-e)y*pp/2.0
h2::h2+(1.+e)*pp/2.0
pp=alog(1./r)/(4.*pi)*lj*w
gl=gl+(1.-e)*pp/2.0
82- 92+ +e)pp/2.0

3 continue

ceee-h1-h2

4  continue

ge=11*(3./2.-alog(lj))/(4.*pi)
if{nl.eq.j1) gl=ge
if(n2.eq.j1) g2=ge
hh(jl.n1)-bh(jl.nl)+hl
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hh(j1,n2)=hh(j1,n2)+h2
22(i1.2%2-1)-gl
88(1.2%2)=g2
kk=kode(nl)
it{kk.eq.0.0r.kk.eq.2) then
xy(i1)=xy(j1)y+q(nl)*gl
a(jl.nly-a(jl.nl)+hl

clse

xy(j1)=xy(j1)-u{nl y*hl
a(jl.nl)-a(jlnl)-gl

end if

kk kode(n2)
il{kk.eq.0.0r.kk.eq.2) then
Xy(j1)=-xy(j1)+rg(n2)*g2
a(j1.n2)-a(j1.n2)~h2

clse
xy(j1=xy(j1)-u(n2)*h2
a(j1,n2)=a(j1,n2)-g2

end if’

continue

hh(j1,j1)=cc

kk=kode(j1)
if(kk.eq.0.0r.kk.eq.2) then
a(l,jl)=cc

else
xy(GD=xy(1)-u@l)*ce
endif

continue
return
end

subroutine rhsvec
commotyone/nn,ne,L,x(200),y(200),u(200),d(200),1e(200),he(50)
common/two/icon(200,2).kode(200),¢(200),alpha(200)
common/thr/poei(4).fdep(4)
common/drmi/hh(200,51),88(200,400)
common/q/ye(200)
dimension uh(200).qh(200)
integer icon
real le.lek
do 1 i=1,nn+1
d(i)=0.
do 59 k=1,2*ne

59 gh(k)=0.

do 60 k=1ne
nl=icon(k,1)
n2::icon(k,2)
x1=:x(nl)
x2=x(n2)
yl=y(nl)
¥2:-y(n2)
lek =le(k)
ik1-2%k-1
k2: 2%k
do 50 j=1.nn+
alphaj=alpha(j)
xp=X(j)
yp=y()
rl=sqrt((x1-xp)**2+(y1-yp)**2)
12=sqrt((x2-xp)**2-+(v2-yp)**2)
qh1=(0.5+r1/3. )4 ((x1-xp)*(y1-y2)+(y 1-yp)*(x2-x1))/lek
gh2-:(0.5+r2/3.)¥((x2-xp)*(v1-y2)+(y2-vp)*(x2-x1))/lek
gh(k1)--gh(k1)+qh1*alphaj
qh(k2)= 4h(k2)+qh2*alphaj

50 continue
60 continue

do 70 1 1.nn+l
do 80 k- 1.2%ne
d(i)~d()-pe(ik)*gh(k)
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80 continue
70 continue
do 159k l.n
159 uh(k)=0.
do 160k -1.nn
xk =x(k)
vkey(k)
do 150 y l.nn+l
alphaj--alpha(j)
Xj=x(})
vi=y(j)
r=sqrt((xk-xj Y2+ (yk-yj)**2)
< uhll--(r**3)/9, +(r**2)/4.
uh(k)- uh(k)+uhl*alphaj
150 continue
160 continue
do 170 i--1.nn+l
do 180 k :1.nn
d(i)=d(i)+hh(i,k)*uh(k)
180 continue
170 continue
do 1160 i=nn+1,nn+l
xi=x(i)
vi=y(i)
do 1150 j-- 1.an+l
alphaj=alpha(j)
xp=X(j)
¥p=x(j)
r=sqri((xi-xp)**2 +(yi-yp)**2)
uh=(r**3)/9,+(r**+2)/4.
d(i1)=d(i) ruh1*alphaj
1150 continue
1160 continue
return
end

r G o6

subroutine solver
common/one/nn,ne.l.x(200),y(200),u(200),d(200),1e(200)
commorn/two/icon(200.2),kode(200),¢(200),alpha(200)
commory/thr/poei(4),fdep(4)
common/tive/xy(200),a(200,200),he(50)
common/yqe(200)
integer icon
real le.lj
do 1 m=1,nn-1
am=1.0/a(m,m)
do 21 j=m+1,mn
cd= a(m,j)
21 a(mj)=cd*am
do 2 n-m~1l.nn
alm- a(n.m)
do 3 kk=m+1,nn
3 a(nkk)~a(nkk)-a(mkk)*alm
2 continue
1 continue
do 10 m- 1L.nn-1
am=1.07a(m,m)
Xy(m)=xy(m)*am
do 20 n=m+1.nn
alm=a(n,m)
xXy(n)=xy(n)-xy(m)*alm
20 continue
10 continue
Xy(nn): xy(nn)/a(nn.nn)
ni=nn
300 nini-l
if{ni.ne.0) then
do 6 j-nivi,nn
Xy(ni)-xy(ni)-a(nij)*xy()
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G continue
goto 300
end it
retum
end

o6 6o

subroutine interm
cormmon/one/nn,ne.l,x(200).3(200),u(200),d(200),1e(200)
common/two/icon(200,2).kode(200),¢(200),alpha(200),he(50)
common/thr/poei(4).fdep(+4)
common//ni
common/drm/hh(200,200).gg(200,400)
common/¢/qe(200)
integer icon
real le,lj
do 1 i=nn+1,nn+l
u(i)=0.
do 2 k=1.nn-1
u(i)=u(i)+(ge(i,2*K)+ge(i.(2*k~1)))*q(k+1)
2 continue
u(i)=u(i)+(gs(i.1)+8e(i.(2*ne)))*q(1)
do 3 k=1.nn
u(i)=u(i)-hh(ik)*u(k)
3 continue
u(i)=u(i)+d(i)
1 continue
return
end

c G GG

subroutine output
common/one/nn.ne,1.x(200).y(200),u(200),d(200),1e(200)
common/two/icon(200.2).kode(200).¢(200).alpha(200),he(50)
common/thr/poei(4),fdep(4)

common//ni

common//(e(200)

real le

write(6,1010)

write(6,1020)

1020 format(' Node  Function Derivative!)
write(6.101)G1.uG1),qG1).1=1,n0)

101 format(1x,i4.2x,2115.7)
write(6,1018)

1018 format(/ Results at interior nodes:........... '
write(6,1028)

1028 format(’ Node  Function /)
write(6,102)(,u().j=nn+1.nn+l)

102 format(i5.f15.7)
write(6.500) (v(i).x(i),u(i).i=1,nn)

500 format(2x.£10.6,2x.110.6.2x,1R.3)
write(6.501) (v(i),x(1).u(i).i=nn+1,nn+1)

501 format(2x.110.6.2x.410.6.2x,1%.3)
return
end
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0.
0.

BEM2R.DAT
48 48 3
0.02 0.1
0.02 0.2
0.02 03
0.02 0.4
0.02 0.5
0.02 0.6
0.03 0.7
0.03 08
0.04 0.9
0.06 1.0
0.09 1.1
0.14 1.2
0.0 1.22
0.0 1.25
0.001 1.25
0.150 1.25
0179 1.25
0.180 1.25
0.180 1.249
0.180 1.20
0.180 1.15
0.180 I.10
0.180 1.00
0.180 0.99
0.181 0.99
0.220 0.99
0.249 0.99
0.250 0.99
0.250 0.98
0.250 0.95
0.250 0.90
0.250 0.85
0.250 0.80
0.250 0.75
0.250 0.70
0.250 0.65
0.250 0.60
0.250 0.50
0.250 0.40
0.250 0.30
0.250 0.20
0.250 0.10
0.250 0.01
0.250 0.00
0.24% 0.00
0.150 0.00
0.05 0.00
0.001 0.00
0.17 1.20
0.17 1.00
0.14 0.80
1 5.0833
1 5.1202
1 51571
1 5.1940
I 5.2309
1 52678
1 53047
1 53416
1 53784
1 5.4154
1 5.4523
1 5.4891
1 5.4891
1 5.489]
20
2
2
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-0.1
0.1
0.1
0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
0.1
-01
<018
-0.15
-0.18
-0.15
-0.15
-0.15
-0.15
-0.15
-0.15
-0.15
-0.15
-0.15
-0.15
-0.15
-0.15
-0.15
-0.15
-0.15
-0.15
-0.15
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