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TUBITAK

ONSOz

Sanayi tipi elektrik ark ocagindaki (EAO) hurdanin, ergime sicakligina cikarilabilmesi igin
bliylk miktarda kimyasal enerjiye ve elektrik enerjisine ihtiya¢ vardir. Dinyada toplam celik
uretim kapasitesi 1,5 milyar ton/yil oldugu disunuldaginde kigimsenmeyecek kadar ylksek
tuketimlerin oldugu goérilmektedir. GUniUmuzde ergitme suresini azaltan ve enerji maliyetini
dugsuren ¢ozumler kadar EAO'larin verimlerini arttirmak igin kimyasal enerjiden daha fazla
faydalaniimasi da énemlidir. Bu projede, EAO’nda is1 ve enerji kaybini azaltip verimi artirmak
icin ergitme islemini durdurmadan sirekli hurda ilavesi yapilabilecek, yeni tasarim bir EAO’nin

enerji Uretim sisteminin gelistiriimesi amaglanmistir.

Proje galismalari TUBITAK-Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu’nun destegiyle

gerceklesmigtir.

Proje ¢alismasinda kullanilan EAO geometrisi CVS Teknolojileri Firmasindan alinmistir.
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OZET

Tamamlanan projede, I1si ve enerji kaybini azaltarak verimi artirmak amaciyla ergitmeyi
durdurmadan surekli hurda sarji yapilabilen yeni tasarim bir elektrik ark ocaginda (EAO),
enjektor konum parametreleri optimize edilmeye ve EAO’nin enerji verimi iyilestiriimeye
calisiimistir. Bu amacla, ANSYS hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yazihmi kullanilarak,
EAO’ndaki yanma, 1si ve kitle gecisi gibi ¢cok karmasik sureclerin sayisal bir modeli
kurulmustur. Bu sayisal model ile yapilan simulasyonlardan; EAO’daki yanma ve elektrik arki
ile enerji Uretimi, eriyige, yan duvarlara ve Ust kapaga, iletim, tasinim ve isinimla olan isi

gegcisleri ve bacadan olan 1si kayiplari surekli rejim sartlarinda hesaplanmistir.

Oncelikle kurulan sayisal model ve yapilan kabuller, klasik EAO modelinden elde edilen
sonugclar literatiirde mevcut sonuglarla karsilastirilarak, dogrulanmigtir. Ele alinan enjektor
konum parametreleri, enjektorlerin merkez agisi (EMA: 40°-110°), enjektorlerin puskirtme

acisi (20°-50°) ve enjektorlerin uzunlugu (200-700 mm) genis bir aralikta degismektedir.

Bu nedenle, nihai optimizasyon ¢alismasindan dnce yapilan parametrik analizlerde, ele alinan
enjektdr konum parametreleri igin araliklar daraltiimigtir (EMA: 60°-80°, pUskurtme agisi: 35°-
45°, enjektdr uzunlugu: 250-400 mm). ikinci asamada ise yazilimda mevcut olan Response
Surface Optimizasyon (RSO) yontemi kullanilarak, ele alinan parametrelerin optimum
degerleri  belirlenmigtir. Optimizasyonda, dogrudan vyazilim ile hesaplanabilen, eriyik
yuzeyininin ortalama sicakliginin ve eriyige giren kiutle miktarinin maksimum olmasi
hedeflenmistir. Nihai optimizasyon c¢alismasinda elde edilen optimum enjektér konum
parametreleri EMA i¢in 80°, pUskirtme agisi igin 35° ve enjektér uzunlugu igin 400 mm olarak

belirlenmigtir.

Elde edilen optimum enjektdér konum parametreleri ile klasik EAO’nda kullanilan standart
enjektdér konum parametreleri (EMA: 70°, puskurtme agisi: 45°, enjektdr uzunlugu, 300 mm)
icin yapilan sayisal ¢6zimlerin sonuglarina goére; sistemdeki toplam enerjinin %9.5’i yanma
reaksiyonlarindan saglanirken %18’i 1sinim ve tasinim yoluyla eriyige gectigi belirlenmistir.
Yapilan optimizasyon ¢alismasi neticesinde yeni tasarim EAO’nda yanma ile ortaya ¢ikan
enerjide yaklasik %30’luk bir artis, erige gecen 1si miktarinda ise yaklasik % 10’luk bir iyilesme

olmustur.

viii
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ABSTRACT

In the completed project, the injector location parameters were optimized and the energy
efficiency of EAF was improved in a newly designed electric arc furnace (EAF) which can be
continuously scraped without stopping the melting in order to increase the efficiency of EAF by
decreasing the heat and energy losses. For this, a numerical model of very complex processes
in EAF such as the combustion and the heat and mass transfer was set by using ANSYS
computational fluid dynamics (CFD) software. Energy production by combustion and electric
arc in EAF, heat transfer to the melt surface, side walls and top cover by conduction,
convection and radiation and heat losses from the flue were calculated under continuous

regime conditions with simulations made by using this numerical model.

Firstly, the numerical model and the assumptions were verified by comparing the results
obtained from the classical EAF model with the results in the literature. The discussed injector
position parameters, the center angle of the injectors (CAl: 40°-110°), the spray angle of the

injectors (20°-50°) and the length of the injectors (200-700 mm) vary in a wide range.

Therefore, the intervals for the injector position parameters were narrowed (CAl: 60°-80°, spray
angle: 35°-45°, length of injectors: 250-400 mm) by the parametric analysis performed before
the final optimization study. In the second stage, the optimum values of the parameters
considered were determined by using Response Surface Optimization (RSO) method in the
software. In optimization, it is aimed that the average temperature of the melt surface and the
amount of mass entering the melt, which are calculated directly by the software, are the
maximum. The optimum injector position parameters obtained in the final optimization were

80° for the EMA, 35° for the spray angle and 400 mm for the injector length, respectively.

Results of the numerical solutions for the conventional EAF with the injector position
parameters (CAl: 70°, spray angle: 45°, length of injectors: 300 mm) were obtained as 9.5%
of total energy production provided by combustion, and %18 of the energy passing through the
melt by radiation and convection. As a result of the optimization study, the new design has
shown about 30% increase in the energy generated by combustion in EAO, and an

improvement of about 10% in the amount of heat passing through the melt.
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1. GIRIS

Sanayi tipi EAO’daki hurdanin, ergime sicakligina ¢ikarilabilmesi i¢in buyuk miktarda kimyasal
enerjiye ve elektrik enerjisine ihtiya¢c vardir. Dinya c¢elik Gretiminin yaklasik %30'u EAO'l
tesislerde yapiimaktadir. Yiksek kapasiteli modern bir ocak her yiklemede maksimum 350
tona kadar hurda isleyebilir. Bu islem yaklasik 50-60 dakika surer ve EAO'da Uretilen her ton
celik icin yaklasik 6-8GJ enerji tiketilir. Bu tiketim entegre tesislerde yapilan gelik Uretimi
esnasindaki tiketimin yarisi olmakla birlikte, 100 bin nifuslu bir sehrin elektrik ener;jisi
tiketimine esdeg@erdir. Dlnyada toplam celik Gretim kapasitesi yaklasik 1,5 milyar ton/yil
oldugu dusunuldigunde kugumsenmeyecek kadar yuksek enerji tuketimlerinin oldugu
gorulmektedir. EAO’larin daha az elektrik enerjisi ve daha verimli yanma stratejisi ile
galismasini saglamak, kaynaklarin verimli kullanilmasi agisindan 6nemlidir. Demir celik
sektoru icin ergitme suresini azaltan ve ergitmede ton basina maliyeti dusuren ¢ézimler ile
birlikte EAQO’larin verimlerini arttirmak icin tasarimda bircok hedefin bir arada gozetilmesi
gerekmektedir. EAO tasariminda dikkate alinmasi gereken hususlardan bazilari; kimyasal
enerjiden daha fazla faydalanilmasi, istenilen anda ylksek gliciin elde edilebilmesi, ergitme
islemi sirasinda ilave edilen hurda malzemenin enerji kaybina sebep olmadan ocaga
yuklenebilmesi, 6n i1sitmada gerekli brilér sayisinin, konumunun ve puskirtme agilarinin
belirlenmesi, ocak igerisindeki sivi akiskanin hizli ve ideal sartlarda bosaltiimasi seklinde
siralanabilir. EAO’da gerekli enerjinin yaklagik %60-65’lik kismini elektrik ener;jisi
olusturmaktadir. %30-35'lik kismi ise kimyasal enerji ile sisteme verilmektedir. ilave yiikleme
sirasinda kapagin acgilmamasi ve eriyige karbon enjeksiyonu ile kopUkli clruf olusturarak
¢alisiimasi durumunda, elektrik enerjisi yerine kimyasal enerji kullaniminda %4-5'lik bir artis
saglandig1 bilinmektedir. Elektrik enerjisinin énemli bir bdlimd hurdanin ergitiimesinde
harcanmaktadir. Elektrik enerjisinden tasarruf ancak ocakta ergime saglanip, elektrotlar ctirufa
gbmulu calisirken, kimyasal enerji Uretiminin arttirimasi ile sisteme ekstra enerji girdisi

yapilarak saglanabilir.

Bu proje kapsaminda, elektrik ark ocaklarinda i1si ve enerji kaybini azaltip verimi artirmak igin
ergitme iglemini durdurmadan surekli hurda ilavesi yapilabilecek, 70 ton kapasiteli yeni tasarim
bir EAO'nin enerji uretim sisteminin gelistiriimesi amacglanmistir. Bu ¢alismada, EAO
sureglerini seffaf, anlasilir ve guvenli hale getirmeye ve iyilestirme potansiyeli olan alanlari
belirlemeye yardimci oldugundan ANSYS hesaplamali akigkanlar dinamigdi (HAD) yazilimi
kullanildi. BOylece eriyik Uzerinde kalan bolgede, yanma ve elektrik arki ile enerji Uretimi,
uretilen enerjinin eriyige ve firin duvarlarina transferi modellenerek similasyon calismalari

yapildi.
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Geleneksel EAQ’larinda bir ¢cevrimde birden fazla hurda ilavesi, Ustte bulunan tek kapagin
acihp kapanmasi ile yapilir. Geleneksel ocaklarinin, her hurda ilavesinde ergitme islemi
durduruldugundan; ergime suresinin uzamasl ve ocak Ust kapaginin acgilmasi ile biylk
miktarda i1s1 ve enerji kaybi, etrafa zehirli gaz ve tozlarin yayilmasi gibi dezavantajlari vardir.
Ocaklardan bu yolla kaybolan isi enerji miktari ise 10-20 kW-h/ton mertebelerindedir. Proje
destekgisi firma tarafindan gercgeklestirilen yeni tasarimda, hurda ilavesi 6nemli enerji kaybina
neden olan ana kapak yerine, ana hurda haznesine baglanmis yan hurda besleme deliginden
yapilabilmektedir. Ergitmeyi durdurmadan surekli hurda ilavesinin yapilabilmesi icin dairesel
olan ocak geometrisi elips seklinde degistiriimistir. Bu proje kapsaminda, destekg¢i firmanin
tasarladigi yeni EAO’nin enerji verimini gelistirmeye yonelik tasarim ve optimizasyon

calismalari gergeklestirildi.

Proje galismalarinda, verim artisi ve ek kimyasal enerji saglanmasinda 6nemli rolu olan
brulorlerin, ocak icerisine yerlesimini tanimlayan; ¢cevresel konum agilarinin, eriyik ylzeyine
gore enjektdor pusklrtme acilarinin  optimizasyonuna yonelik parametrik tasarim ve
simulasyonlar yapildi. EAO'da enerji girdileri hesaplanirken; brulérlerden ve Ufleme borusu
manipulatérinden Uflenen toplam oksijen miktari, yiklemeden gelen toplam karbon
enjeksiyonu ve toplamda ¢ikan kimyasallarin hesaplanmasi dnem arz eder. Yeni tasarim EAO,
geleneksel silindirik EAO'dan farkli bir geometrik sekle (elips) sahip oldugundan, ocak
icerisinde soguk bolgelerin olusabilecedi degerlendiriimektedir. Bu soguk bdlgelerin ortadan
kaldiriimasi icin ek kimyasal enerji girisinde dnemli rolU olan bralérlerin, EAQO igerisine karbon
ve oksijen girisini saglayacak enjektorlerin konumunun belirlenmesi olduk¢a énemlidir. Clnku
eriyik hacmine giren toplam is1 enerjisi miktarini artirmanin; eriyik igerisinde olusabilecek
soguk bdlgelerin giderilmesi, kdpuklu clruf olugturarak eriyik yuzeyinde bir yalitim tabakasinin
olusmasi ve daha kaliteli ¢elik elde edilmesi bakimindan énemli oldugu bilinmektedir (Sanchez
vd., 2012; Kipepe ve Pan, 2014; Rahman, 2010). Bunun igin projemizde; enjektdrlerin birbirleri
arasindaki mesafelerin ve EAO yan duvarlarinda yatay dizlemdeki konumlari igin
optimizasyon c¢aligmalari yapilarak, enjektorlerin merkezi acisi (EMA), enjektorlerin plskirtme
acisi, enjektorlerin  uzunlugu ve eriyik yuzeyinden yukseklik parametrelerinin etkisi
incelenmistir. Calismalarda, enerji etkinligi dikkate alinarak eriyik ylzeyinde tniform sicaklik
dagihminin saglanmasi ve optimum degerlerin belirlenmesinde; sayisal modellemede etkin bir

optimizasyon ydntemi olan Response Surface Optimization (RSO) metodu kullaniimistir.

EAOQ verimini arttirmak icin yapilmasi gereken sayisal ¢ézimlemeler; proseste ortaya ¢ikan isi

ve kutle transferi, akis, elektromanyetizma, yakit enjeksiyonu ve yanma kimyasi gibi fiziksel
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olaylarin ¢6zUmunu gerektirmektedir. Ayni anda olusan fiziksel ve kimyasal olaylarin
eszamanli ¢ozumlenmesi icin karmagik hesaplama yontemleri gerekir. Fakat sifir boyutlu
denklemlerle bu tip ¢ézlimlerin ¢ok zor olmasindan dolayi Ureticiler, EAO verimine yonelik
calismalarda genellikle deneme yanilma stratejisine dayali yontemleri kullanmayi tercih
etmektedirler. Fakat Uretimlerinin gok maliyetli olmasi ve uzun sirmesi nedeniyle optimizasyon
calismalari ¢ok yavas ilerlemekte, ticari amagh Uretimi gergeklestirilen bir ocakta dngdrulen
diuzeltmelerin etkileri ancak imalati biten bir sonraki ocakta test edilebilmekte ve bu durum
uretici icin buylk bir risk tasimaktadir. Son yillarda hizla gelisen yazilim ve bilgisayar
teknolojisi, birgcok fiziksel ve kimyasal olayin, ayni anda islenmesi gereken karmasik
modellemelerin sayisal olarak c¢o6zilmesini saglayabilmektedir. Bu sayede verim Uzerine
yapilan ¢calismalar, gesitli yazilimlar ve gelismis bilgisayarlar yardimiyla, daha hizli, ekonomik
ve ¢ok sayida parametre ele alinarak yapilabilmektedir. Bu yazilimlardan biri olan HAD,
calisma mantigi ve uygulama stratejisi bakimindan hizli ve givenilir bir modelleme yontemi
olarak bilinmektedir. Akis hacmi icerisinde elektrik arki olusumunun ve yanma olayinin ayni
anda modellenebilmesi, yapilacak modelleme c¢alismasinda HAD ydnteminin tercih
edilmesinin baslica nedenlerindendir. Geleneksel ark ocaklarinda, belli araliklarla yapilan
hurda yuklemesi icin acilan kapaktan, asiri derecede Isi kaybi dolayisiyla enerji tuketiminde
ve salinan emisyonlarda 6énemli artiglar oldugu bilinmektedir. Bu nedenle proje kapsaminda,
geleneksel ve yeni tasarim EAO’da yanma sonrasi agida ¢ikan gazlar (C, CO, CO3, Oz, H.0)
belirlenerek yeni EAO'nin enerji Uretim sistemindeki iyilestirmelerin, Kkirletici bilesenler

Uzerindeki etkileri de arastirildi.
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2. LITERATUR OZETi

EAO 'nda deneysel calisma icin gerekli dizeneklerin kapsamli, ¢ok pahali olmalari ve
guvenlikle ilgili nedenlerden dolayi literatiirde deneysel bir calismaya rastlanmamistir. Teorik
¢alismalarin sayisi ise olduk¢a azdir. Kompleks fiziksel olaylarin hesaplanmasinda HAD
yonteminin yayginlasmaya basladidi yillarda, EAO modellemesi ile ilgili ik ¢galismalar Ushio
vd. (1881) ve daha sonra McKelliget vd. (1893) tarafindan yapiimigtir. Bu ¢caligmalarda bir DC
EAO sisteminde, ark ve hazne bdlgeleri Navier Stokes, enerji korunumu ve Maxwell
denklemleri kullanilarak modellemistir. Bu calismalar, farkli i1s1 transferi modelleri kullanilarak,
arktan hazneye olan eneriji gecisinin HAD ile modellendigi ilk arastirmalardir. Alexis vd. (2000)
DC EAO sisteminde plazma sicakhigi, basing ve hizi hesaplamak icin enerji, kitle ve
momentum korunum denklemileri ile birlikte Maxwell denklemlerini de kullanmiglardir. Sayisal
¢bzumlerden; arktan gikan enerjinin %18’inin dogrudan haznedeki sivi metale ulastigi ve
%2’lik bir kismi da elektrotun absorbe ettigi, geriye kalan %80’lik kismin ise radyasyon enerjisi

olarak EAO igerisine yayildigi belirlenmistir.

Tamamlanan projemizde, EAO’daki termokimyasal olaylar sonucu agiga ¢ikan enerjinin dogru
tespiti igin enjekte edilen kdmur partiktlinin kati ve gaz fazlari icin Uger adet olmak Uzere

toplamda altl yanma reaksiyon adimi simulasyonlarda kullanilimigtir.

Guo ve Irons (2003), tipik bir endustriyel EAO igerisindeki radyasyon enerjisi dagilimini tespit
etmek igin 3-boyutlu bir model tGzerinde HAD yontemini kullanmislardir. Modelledikleri EAO
geometrisi; silindirik bir Ust gévde iginde U¢ adet elektrik ark kaynagi ve alt kismi silindirik bir
gbvdeye bagli hazneden olugsmaktadir. Aragtirmacilar radyasyon enerjisinin eriyik icindeki
dagiimini belirlemek igin 3-boyutlu modele eriyik hacmini de eklemiglerdir. Yaptiklari
modelleme calismasi ile yan c¢eper yansiticilari, su ile sogutulan yan yuzeyler ve ocak
catisindaki radyasyon enerijisi dagilimini tespit etmislerdir. Sayisal hesaplamalarin sonucunda,
grafit elektrotlarin en yiksek ortalama sicakhginin 3600 K oldugunu ve sabit calisma
kosullarinda kullanilan elektrik enerjisinin en fazla %5,5’'inin elektrotlarda absorbe edildigini
belirlemiglerdir. Ayrica elektrotlardan iletim ile olan i1s1 kaybinin toplam elektrik enerjisinin
sadece %0,3’luk bir kismi oldugunu hesaplamislardir. Bu projemizde, Guo ve lrons (2003)
tarafindan yapilmis calismadan farkl olarak eriyik kisminin da modele eklenerek radyasyon

enerjisinin eriyik ylzeyindeki dagilimi da incelenmisgtir.

EAOQO’larin enerjisinin blyuk bir kismi elektrik arki ile saglanirken karbon yanmasi ile takviye

edilmektedir. Enjektdrlerden ylksek hizla verilen karbonun yanmasi; eriyigin iclerine dogru
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nufuz ederek kimyasal enerji katkisi ve karistirma etkisi ile eriyigin tniform ylksek sicakliklarda
kalmasini desteklemekte, ayni zamanda metal eriginin icerisine bir miktar yanmamig karbon
girisini de saglayarak alasim olusumuna katkida bulunmaktadir. Bilindigi Uzere yanma
reaksiyonlarinin HAD ile modellenmesi olduk¢ga karmasik bir c¢bézimleme teknigi
gerektirmektedir. Story ve Fruehan (1998) ile Eastep ve Fruehan (2000) tarafindan yanma
sonrasi reaksiyonlarini iceren kimyasal modeller Uzerine ¢alismalar yapilmigtir. Li ve Fruehan
(2003) calismalarinda U¢ adet elektrotun bulundugu fakat haznenin modele eklenmedigi
silindirik bir EAQO icin 3-boyutlu bir model kullanmiglardir. Bu model tzerinden detayh bir HAD
analizi ile EAQO’larindaki yanma sonrasi reaksiyonlarini, akis, radyasyon ve konvektif 1si
gecisini eszamanli ¢bézmeyi basarmiglardir. HAD analizi sonucunda sistem icerisine giren
enerjinin blylk kisminin radyasyon (EAO yan duvarlari ve Ust kapak) ve baca gazlarn ile
sistemden c¢iktigini ayrintilh sayisal verilerle tespit etmiglerdir. Ayrica baca gazlari ile sistem
disina ¢ikan enerjinin, Uretilen toplam enerjinin %30’u oldugunu tespit etmislerdir. Toplam
enerjinin %12'lik kisminin 1sinimla 1s1 gegisi yoluyla metal eriyigine aktarildigini, % 56'lik
kisminin ise yine i1sinimla EAO’nin yan ve Ust duvarlarina gectigini tespit etmiglerdir. Li ve
Freuhan (2003) her ne kadar birgok fiziksel ve kimyasal olayi kapsayan bir EAO modeli kurmus
olsalar da yanma igin gerekli tim reaksiyonlar yerine sadece yanma sonrasi reaksiyonlariyla
¢6zim yapabilmistir. Tamamlanan proje ¢alismasinda, literatlirden farkl olarak yanmanin tim

asamalari ¢bziime katilmis, akis ve 1si gegisi gibi diger fiziksel olaylar bir arada ¢éztimlenmistir.

Campolo vd. (2007) EAQ’larina stpersonik hizlarda karbon enjekte edebilen bir sistemi HAD
ile modellemislerdir. Enjekte edilen yakitin yanmasini kimyasal reaksiyonlar kullanarak

modellemigler ve slpersonik hizda gergeklesen yanmayi detayli bir sekilde incelemiglerdir.

Son vyillarda bilgisayar destekli simllasyon yazilimlari ile optimizasyon c¢alismalarinin
guvenilirligi oldukca artmigs ve bu yaziimlar bircok c¢alismada siklikla kullaniimaya
baslanmistir. Projemiz ¢alismalarinda kullanilan ANSYS yazilimi igerisinde HAD ¢6zimleriyle
birlikte c¢alisabilen optimizasyon yontemleri ile farkh konularda yapilmis optimizasyon
calismalar! literatiirde mevcuttur (Abdelhamed vd. 2015; ismail vd. 2014; Benajes vd. 2016).
Ancak literatirde EAOQO’larinda yanma ve enerji verimliliginin artinimasi icin yapilan
optimizasyonlarda, enjektorlerin yerlesim geometrisinin (konumu ve agi) optimizasyonu
amaciyla HAD analizleriyle etkilegimli olarak yurutilmis herhangi bir optimizasyon
uygulamasina rastlanmamistir. Bu projede RSO ydntemi kullanilarak optimum enjektér konum

ve acllari belirlenmigtir.
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Gunumuze kadar EAQ’lar igin yapilan HAD analizlerinde, elektrik arki ve yanma birbirlerinden
ayri olarak modellenmistir. Sadece Li ve Fruehan (2003) HAD modelinde her iki enerji
kaynagini es zamanlh c¢alistirmiglar fakat karbon yanmasini sadece basit yanma sonrasi
denklemleri ile modelleyerek incelemiglerdir. Ayni zamanda modellerinde EAO’nin tim
duvarlarini sabit sicaklikta kabul edip, sogutma suyu etkisini de ihmal etmiglerdir. Yaptiklari
¢alisma o gune kadarki en kapsamli HAD modeli olsa da karbon yanmasi reaksiyonlari
Uzerinde yapilan son g¢alismalar (Molintas ve Gupta, 2011; Zhang vd., 2013; Kim vd., 2014),
tam yanma reaksiyonlarini da igeren, ¢ok daha tutarli, similasyon calismalarinin énana
acmistir. Son yillarda HAD modelleme teknigindeki gelismeler, karmasik denklemlerin
eszamanli ¢ozllebilmesine imkan vermektedir ve bu sayede EAO modelinde yanma ¢oézimleri
yapilirken, radyasyon denklemleri aktif hale getirilip sistem icerisinde gerceklesmekte olan tim
fiziksel ve kimyasal olaylar modellenebilmektedir. Literatirde EAO ile ilgili sayisal ¢calismalar
genellikle bu modellerin kullanilabilirligini tespit edip, sistemin ¢alismasi esnasinda gelisen
olaylari incelemeye yoneliktir. Bu projede yduritilen sayisal ¢alismalarda literatirden farkli
olarak, surekli hurda sarji icin yapilan yeni bir EAO tasariminda, enjektorlerin geometrik

konumlandirmasi optimize edilerek, enerji veriminin iyilestiriimesi ¢alismalari yurataimastar.

Geleneksel EAO’larin HAD ile modellenmesinde, enjektdér konum ve puskirtme agilarinin
belirlenmesine yonelik ilk ¢calismalar tarafimizdan yapilmistir (Yigit vd., 2015). Bu ¢alismada,
klasik bir ark ocagindaki kimyasal mekanizmadaki karbon yanmasi ve elektrik ark
radyasyonunu birlikte ¢ézliimlenerek, sistemin tam gligte ¢alismasi halinde hazne igerisinde
gerceklesen olaylar incelenmigtir. Calismamizda, enjektorlerle saglanan jet yanmasinin eriyik
yuzeyindeki sicaklik dagilimina olan etkisi ve emisyon gazlarinin EAO igerisindeki dagilimi
gorsel ve sayisal verilerle degerlendiriimistir. Ayrica elektrotlardan radyasyonla yayilan

enerjinin hazne icerisindeki dagihmi da simdlasyon ¢alismasi ile elde edilmigtir.

Raporu yazilan bu arastirma projemiz ile gerek kendi ¢alismamiz (Yigit vd., 2015) gerekse
diger arastirmacilarin yaptidi nimerik caligsmalardan farkli olarak eriyik hacmindeki sicaklik
dagihmi ve bu hacme aktarilan toplam enerjinin tespiti de ilk defa galisiimis oldu. Béylece ocak
icindeki yanma ve ark ile olusturulan sartlara, HAD yazihimlarinin guncel imkanlari da
kullanilarak daha gercekgi bir yaklasim ortaya konulmustur. Ayrica bu proje kapsaminda
geleneksel ve yeni tasarim EAO igin enjektdrlerin konum ve agilarinin optimizasyonuna yonelik
olarak; enjektorun eriyik ylzeyi ile yaptidi a¢i, enjektérin EAO yan duvarlari ile yaptigi agi ve
enjektorun eriyik yuzeyinden itibaren olan yuksekligi gibi kritk oneme sahip brulor

parametrelerinin belirlenmesinde ilk defa RSO metodu uygulandi.
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Odenthal vd. (2018) EAO ile ilgili HAD simulasyon caligmalarinin geldigi asamayi ve
gelecekteki uygulamalari degerlendirdikleri ¢calismalarinda; ocak kabugu, ocak kapagi, atik
gaz dirsegi, bruldr/enjektdr gibi temel elemanlar ve yanma sonrasi (post-combustion), ergime,
fazlarin hareketi gibi olaylarla ilgili calismalardan érnekler vermislerdir. EAO igin buttncdl bir
simllasyon galismasinin yapillamamasinin nedenleri; kdpUk formundaki clruf ve hurdanin
ergimesi gibi temel yapilar ve igslemler icin basitlestiriimis sayisal modellerin bulunmamasi,
baslangi¢, sinir sartlari ve akigkan 6zellikleri ile ilgili belirsizlikler, 6n 1sitma, sarj, ergitme, asir
Isitma ve dokium gibi AO sureclerinin konuma ve zamana bagli degismesi, oksijen jetindeki
ses Ustl akigtan (M=2, Dx=10°m, Dt=105s) ocaktaki eriyigin akisina (Dx=10°m, Dt=103s)
kadar ¢ok farkli dlgekte ¢oziimlenebilecek akiglar arasindaki etkilesim, es zamanli ¢oézilmesi
gereken karmasik alt modellerin bagdastirilabilmesi icin ylksek hesaplama kapasitesine
ihtiyac duyulmasi, HAD sonuglarinin dogrulanmasi igin gerekli deneysel verilerin EAO
icerisindeki islem kosullari nedeniyle elde edilememesi seklinde 6zetlenmistir. Ancak HAD
simulasyonlarinin, kurulan sayisal modelin cevabi aranan soruya uygulanmasi halinde ¢cok
verimli oldugu ifade edilmistir (Odenthal vd., 2018).

EAOQO igin hazirlanacak bir HAD modelinin, ideal sartlarda uygun alt modeller kullanilarak
tanimlamasi gereken olaylarin listelendigi calismada, 6ngdrtlebilir bir gelecekte tim bu
olaylari tanimlayabilecek genel bir modelin kurulamayacagi ifade edilmistir. Bununla birlikte
HAD modellerinin; diz-eriyik ylizeyi asamasinda, enjekte edilen oksijenin etkisi ile eriyik, clruf
ve gaz akisi ile ilgili pek ¢ok sorunun cevabinin alinabilecegi vurgulanmistir. EAO geometrisi
ve islem kosullar ile ilgili ayrinti degerlendirmelerin bulundugu ¢alismada, iki farkh EAO
sayisal modeli Gzerinden; modellemede yapilan kabuller, kullanilan tiarbulans modelleri, ag
yapisinin olusturulmasi, sinir sartlari, 1Isinim modellemesi ile ilgili kabuller, gerekli donanim
ihtiyaci ve kimyasal reaksiyonlarin modellenmesinde kullanilan algoritmalar ile ilgili ayrintili
degerlendirmeler yapiimistir. EAO igin yapilan bitincil URANS modellemelerinin sonuglart;
EAO suregcleri ve alt bilesenlerden beklenen performans igin pratik sayisal degerler de verilerek
karsilastiriimistir (Odenthal vd., 2017).
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3. GEREC VE YONTEM

Yeni EAO’larinda eriyikte soguk bdlgelerin o6niine ge¢mek igin enjektér konum
parametrelerinin optimizasyonu; geleneksel EAO’da silindirik olan ocak kesitinin, hurdanin
Ustten surekli yiklenebilmesi icin yapilan yeni tasarimda elips seklinde olmasi ve ilk
yluklemeden sonra yapilacak yuklemelerde, geleneksel ocaklarda oldugu gibi hatta daha
yuksek bir ihtimalle, ocaktaki eriyikte bazi soguk bdlgelerin olusmasi dogaldir. Bilindigi tGzere;
hurdanin 6n isitilmasi, eriyik icerisindeki sojuk bélgelerinin giderilmesi, elektrik arkindan ve
diz eriyik ylzeyinden is1 kaybinin azaltilmasi icin képukli bir cirufun olusturulmasinda,
brulérlerden elde edilen kimyasal enerji cok dnemlidir. EAO’larinda, brilérlerden enjekte edilen
karbonun eriyik igerisinde oksitlenmesi ile eneriji girisi saglanir. Bu surecte eriyikte aciga ¢ikan
CO gazinin gergeklestirdigi stptrme islemi ile eriyik ylizeyinde koépukll bir clruf tabakasi
olusur. Kopuklu clruf tabakasi; EAO’da ana 1s1 kaynagdi olan elektrik arkini da kaplayarak,
EAOQO duvarindaki refrakterleri ark yanmasindan korur, deoksidasyon urlnleri (SiO», Al,Os) ve
inkllzyonlari absorbe ederek sivi ¢eligin kalitesini gelistirir, ocakta defosforizasyonu ve potada
desdilflrizasyonu gercgeklestirir, metali oksidasyondan, azot ve hidrojen absorbsiyonundan
koruyup, ergimis ¢eligi, 1s1 kaybini minimize edecek sekilde ¢evreden izole eder (Sanchez vd.,
2012; Kipepe ve Pan, 2014; Rahman, 2010). Bu nedenlerle brilér konum parametrelerinin
(enjektorlerin merkezi agisi (EMA), enjektorlerin plaskirtme agisi, enjektdrlerin uzunlugu) ¢ok

iyi optimize edilmesi gerekmektedir.

Kopukli curuf tabakasinin olusumunun saglanmasi igin karbon, belirli bir yukseklikten ve eriyik
yuzeyine daha dik agilarla (30°-35°) puskurtilir. Oksijen ise eriyik ylzeyine biraz daha yatay
bir agiyla (42°-45°) gonderilir (CVS Teknolojileri Firmasindan alinan verilerdir) Klasik
geometriye sahip EAQO’larinda yapilan bu uygulama yeni tasarim EAO igin de kullaniimistir.
Fakat yeni tasarim EAO’nin eliptik yapisi nedeniyle duz eriyik yizeyinde olugsma ihtimali
kuvvetlenen soguk bdlgelerin engellenmesi bakimindan, enjektorlerin EAO duvarlarina
cevresel yondeki yerlesmelerini belirleyen EMA'nin 6énemi daha da artmaktadir. Oncelikle
enjektorlerin diz eriyik ylzeyinden ylkseklikleri ve enjektorlerin plskirtme agisi sabit
tutularak, soguk bolgelerin engellemesi i¢cin daha énemli olan enjektdrlerin ¢evresel yondeki
konumlari EMA optimize edilmeye ¢alisiimistir. Optimizasyon ¢alismasinda Response Surface
Optimization (RSO) metodu kullanildi. RSO metodu uygulanirken, duz eriyik Gzerindeki EAO
hacminde kémurin yanmasi ile eriyik hacmine aktarilacak isI enerjisinin maksimize edilmesi,

enjektorlerin yatay dizlemdeki konumlarini tanimlayan EMA’nin degistiriimesi ile saglandi.
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Hazne igerisindeki ciirufun enerji verimi (lizerindeki etkilerinin arastirilmasi; proje
konumuz olan yeni tasarim EAQO'da 1si ve enerji kaybinin azaltilarak, verim artisinin
saglanmasi, yanma sonrasi acgida c¢ikan gazlarin sayisal ¢dzimleme ile belirlenmesi
projemizin bilimsel kalitesini ve farkliligini ortaya ¢ikaran énemli hususlardan biridir. Burada iyi
curuflu képlk Uretiminin saglanabilmesi igin enjektdrlerle puskurtilen karbonun eriyik
icerisinde oksitlenmesi ile saglanan ilave enerji girdisinin yani sira acgiga ¢ikan CO gazinin

onemli bir parametre oldugu bilinmektedir (Li ve Fruehan, 2003).

Bunun icin puskurtilecek karbon ve oksijenin eriyik ylzeyi ile yaptigi aginin dogru bir sekilde
belirlenmesi ve miktarlarinin ¢ok iyi ayarlanmasi gerekir [0=0,6xC]. Bu nedenle pratikte
yapilan képuakld curuf uygulamasinda; eriyik igerisinde ilave bir enerji Gretmenin yaninda CO
gazi da olusturarak curufu kdpurtmek icin oksijen ve kdmur tozu (karbon) birlikte enjekte edilir.
Bazi durumlarda sadece karbon enjekte edilir ve karbon curuftaki FeO ile reaksiyona girerek

CO gazini Uretir.

Bu projemiz kapsaminda gergek sartlarda curuf olusum mekanizmasini sayisal cézimlemeler
ile gerceklestirmek icin eriyik icerisine oksijen ve karbon enjekte edilmistir. CO olusumu,
kopukli curuf olusumun da bir basari 6l¢itl oldugundan, eriyik ylzeyinde yutulan karbon ve
oksijen miktarinin EMA, puskurtme agisi ve enjektor uzunlugu ile degisimleri de incelenmistir.
Bdylece eriyik yluzeyinde yutulan karbon ve oksijen miktarindaki artisin (CO uretiminde artis)

olumlu/olumsuz sonuglari dikkate alinarak degerlendirmeler yapilmigtir.

Curufun vizkositesi, CO baloncuklarini yeteri kadar uzun sure tutabilecek diizeyde olmalidir.
Curuf ¢ok koyu olursa, kabarcik olusumu zorlagir. Tam tersine clruf ¢cok akigkan olursa,
eriyikten gelen CO kabarciklari ¢ok hizli bir sekilde patlayacak ve képurme kalici olmayacaktir
(Sekil 3.1). AlOs, SiO2, FeO curufu cok akigkan yaparken, CaO ve MgO culrufun
koyulasmasina neden olurlar. Clrufun baziklik seviyesi 2’nin altina dustiginde, MgO
¢6zunarliginde 6nemli bir artis meydana gelmektedir. EAO’da baslangigta olusan curufun
bazikligi diistiktiir ki bu da yiiksek MgO ¢éziinebilirligi anlamina gelmektedir. ilk hurda sepeti
ile birlikte dolomit ilavesi clrufun doygunlugu igin gerekli MgO miktarini saglar ve bdylece

ocaktaki refrakter agsinmasi minimize edilir.

Cdurufta baloncuklar; C + FeO (curuf) - CO (balon) 1+ Fe (¢elik)] reaksiyonu geredi olusur

(Sekil 3.1). Képlirme gergeklestiginde, curuf tabakasinin kalinhdr 10 cm’den 30 cm’ye kadar
ulasabilir. Bazi durumlarda clruf o kadar kabarir ki elektrot portlarina kadar ulasir. Eneriji

verimliligindeki artis seviyesi cirufun koépirdigli durumda %60-65 seviyelerindeyken
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képurmenin olmadigr durumda %30-35 seviyesindedir. Yeni tasarim EAQO’da; kapagin ikinci
ve Uglncil ylklemeler icin agilmamasi ve karbon enjeksiyonu ile olusturulan kalin képUkla bir
curuf tabakasi ile caligiimasi, elektrik arkindan olusan kayiplari ve dolayisiyla elektrik enerjisi
tuketimini azaltacaktir. Bu sayede elektrik enerjisi yerine kimyasal enerjiden %4-5'lik bir oranda

daha fazla yararlanildigi bilinmektedir.

Elektrik enerjisinin bayuk boluminun hurda ergitilirken harcandidi bilinmektedir. Elektrik
enerjisindeki asil tasarruf ancak ocakta ergime saglanip, elektrotlar ctirufa gémali ¢ahisilirken
(diz eriyik ylzeyi ile calisma safhasi) elektrik ark kayiplarinin azalmasi, baska bir ifade ile
eriyikteki kimyasal olaylarin devami i¢in enjekte edilen karbon ve oksijen sayesinde Uretilen
kimyasal enerjinin EAO kayiplari igin yeterli olmasi durumunda saglanabilir. Bu miktar da

toplam elektrik enerjisi girdisinden %4-5 azalmaya tekabul eder.

Kopiklii
Ciiruf
Eriyik
Metal
1. Adim 2. Adim l 3. Adim
C#+1/20: +CO Baloncuk FeO+C —»Fe+ CO Baloncuk €+1/20: +CO Baloncuk
Eriyik metal igerisinde Ciiruf igerisinde ! Ciruf icerisinde

Sekil 3.1. Eriyige karbon ve oksijen enjeksiyonu ile CO olugsum mekanizmasi (Ozdemir, 2018)

Geleneksel ve yeni tasarim EAO'nin HAD modellerinin, eriyik yilizeyindeki sicaklik
dagiiimi ve bu hacme aktarilan toplam enerjinin hesaba katilmasi ile ger¢ek g¢alisma
sartlarina yaklastinimasi; EAO’nin enerji verimini artirmak icin yapilmasi gereken
hesaplamalar; proseste ortaya c¢ikan 1si ve kitle transferi, akig, elektrot radyasyonu, yakit
enjeksiyonu ve yanma kimyasi gibi fiziksel olaylarin ¢ézimuinl gerektirmektedir. Es zamanl
gerceklesen fiziksel ve kimyasal olaylarin birlikte dederlendiriimesi i¢cin kompleks hesaplama

yontemleri gerekir. Fakat sifir boyutlu denklemlerle bu tip problemlerin ¢ézimuandin ¢ok zor
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olmasindan dolay: Uretici firmalar, EAO’nin enerji verimini artirmaya yonelik galismalarda
genellikle deneme yanilma stratejisine dayali yontemleri kullanmayi tercih etmektedir. EAO’lar
blylk hacimli ve endustriyel amagli olduklarindan, ¢alisma sartlari nedeniyle, dlgekli deneysel
duzeneklerinin kurulmasi ya da c¢alisan ocaklarda deneyler yapilip veri alinmasi oldukc¢a
zordur. Dolayisiyla EAO kurulumunun c¢ok maliyetli olmasi ve uzun sirmesi nedeniyle,
optimizasyon calismalari ¢ok yavas ilerlemektedir. Ticari amach dretimi gerceklestirilen bir
ocakta ongdrulen tasarimsal dizeltmelerin etkilerin sonuglari ancak imalati biten bir sonraki
ocakta test edilebilmekte ve bu durum dretici firma icin buyuk riskler tagimaktadir. EAO
tasariminda yapilan verim artirici iyilestirmeler; cok daha hizli, ekonomik ve ayni zamanda ¢ok
fazla sayidaki parametrelerin etkileri de incelenerek ancak cesitli yazihmlar ve gelismis
bilgisayarlarla gergeklestirilebilir. DUz eriyik ylizeyi Uzerindeki EAO gaz akis hacminde olusan
elektrik arki ve yanma ile birlikte 6zellikle eriyik ylzeyi de modele eklenerek, radyasyon
enerjisinin eriyik yuzeyindeki dagilimi da incelendi. Bunun yaninda isinimla 1s1 gegisinin
¢ozimunde, HAD yaziliminda mevcut daha gelismis bir radyasyon modeli olan ve EAO
radyasyonunu dogru ve hizli bir sekilde cozebilen (Scheepers vd., 2010) Pl-radyasyon
modelinin kullanildi. Ayrica acik literatirde mevcut, EAO’lari icin HAD yazilimlari ile yapilan az
sayldaki sayisal ¢alismada, elektrik arki ve yanma birbirlerinden ayri modellenmistir. Sadece
Li ve Fruehan (2003) enerji ureten her iki mekanizmayr ayni anda HAD modelinde
birlestirmistir. Ancak bu ¢alismada da karbon yanmasi, sadece basit yanma sonrasi modeli
kullanilarak incelenmistir. Li ve Fruehan (2003) modellerinde, EAO’nin tim duvarlarini sabit
sicaklikta kabul edip, sogutma suyunun etkisini de ihmal etmiglerdir. Son yillarda HAD
modelleme teknigindeki gelismeler, karmasik denklemlerin ayni anda ¢ézilebilmesine imkan
vermektedir. Bu sayede EAO modelinde yanma ¢ézumleri yapilirken, radyasyon denklemleri
de aktif hale getirilip sistem igerisinde gercekte var olan tim fiziksel ve kimyasal olay

modellenebilmektedir.

Acik literatirde mevcut sayisal ¢alismalarda, EAO’daki yanmanin oldukga karmasik olmasi
nedeniyle problemin basitlestiriimesi igin genellikle sadece eriyik yuzeyinden tasinimla olan isi
gecisi hesaba katiimaktadir (Li ve Fruehan, 2003; Guo ve Irons, 2003). Yani eriyik hacmindeki
sicaklik dagiimi ve bu hacime aktarilan toplam enerji hesaplara katilmamistir. Bu projede,
gunimuze kadar yapilan nidmerik calismalarin isiginda ve gelismis sayisal hesaplama
yontemlerinden yararlanilarak, eriyik ylzeyindeki sicaklik dagiimi ve bu ylzeyden gegen
hacime aktarilan toplam enerji de analizlere dahil edildi. Karbon ve oksijenin, eriyik ylzeyine
enjektorlerle farkh agilarla puskirtilmesi simile edilerek, enjektorler igin optimum konum

parametreleri belirlendi.
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4. MODELLEME YONTEMLERI

4.1 Klasik EAO Modelinin Ag Yapisi, Eleman Sayisinin Se¢imi ve Sinir Sartlari

Bu c¢alismada, daha once yapilan calismalarin daha ileri seviyeye tasinmasi igin
simulasyonlarda kullanilan ag yapisindaki eleman sayisinin ciddi oranda azaltilmasina olanak

veren polihedral eleman tipinin kullanmanin sonuglara etkisi incelenmistir.

Sekil 4.1°de ise Uggensel ve polihedral ag yapili klasik EAO ve enjektér modellerine ait
gérinusler verilmistir. Uggensel ag yapili model, polihedral ag yapili modele dénustirilirken,
sik ag yapili bolgeler olan eriyik ylzeyi, enjektdr ¢ikis bolgesi, karbon ve O2’nin puskirtildiga
bdlgelere aktariimistir.

Ucgensel Ag Polihedral Ag

2,057,007 adet eleman 2,020,762 adet eleman
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Sekil 4.1. Klasik EAO geometrisine tggensel ve polihedral ag yapilarinin uygulanmasi

Sekil 4.2’de, modelde kullanilan ad yapisi ve eleman sayisi degistirilerek, enjektor simetri
dizlemindeki jet akisina ait hiz profilindeki degisim verilmistir. Her iki ag yapisinda da eleman
sayis| arttikga daha duzenli bir hiz profilinin olustugu agikga goértlmustir. 10 milyon eleman

sayisina sahip Ug¢gensel ag yapili model ile bu model donusturilerek elde edilen 2 milyon
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eleman sayili polihedral ag yapi modele ait hiz profilleri benzerlik gdstermistir. Ayrica
Uggensel ag yapisina sahip model, polihedral ad yapisina dénudsturildiginde; modeldeki
toplam eleman sayisinin yaklasik 1/5 oraninda azaldig1 gérulmustur. Bu sayede yeni tasarim
EAO ’nda yapilmasi planlanan enjektér optimizasyon galismasinin daha hizli yapilmasina

yonelik dnemli bir altyapi olusturuldu.

Eleman Sayisi 644,626 2,044,144 10,254,860

Ucgensel Ag
Yapisi igin
Hiz Profili

Eleman Sayisi 152,685 448,521 2,020,762

Polihedral Ag
Yapisi igin
Hiz Profili

Hiz [m s"-1]

T T
SR EELP LR E PP PP

Sekil 4.2. Enjektor simetri dizlemde jet hiz profilinin, ag yapisi ve eleman sayisi ile degisimi

Polihedral elemanlarin kullanildigi ag yapisinin sonuglari, t¢gensel elemanlar ile elde edilen
sonuglarla kargilastiriimigtir. Sekil 4.3’de, bacadan ¢ikan CO’in ag yapisi ve eleman sayisi ile
degisimi gorulmektedir. Yapilan karsilastirmada, 4 milyon ve Uzeri eleman sayisina sahip
modelin Gc¢gensel ag yapisinin, polinedral ag yapisina donustiralmesi durumunda, kitlesel

oranlarin olduk¢a yakin sonuglar verdigi géraimustar.
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Mesh Sayisi

Sekil 4.3. Bacadan gikan CO; kutlesel oraninin ag yapisi ve eleman sayisi ile degigimi

Ag yapisi olusturulan model daha sonra Fluent yazilimina aktarildi ve dogru bir ¢bzim icin
gerekli sinir kosullari tanimlandi. Uygulamada, EAO’nin yan ve kapak Ust duvarlarinda farkl
sicakliklarin ortaya ciktigi bilinmektedir (Yigit vd., 2015). Ozellikle kapak altinda kalan yan
duvarlarda, su ile sogutma yapilan bolgenin aktif calisma sirasindaki ortalama sicakliginin 393
K civarinda oldugu bilinmektedir. Potaya yakin duvarlardaki olgimlerde ise sicakhk
degerlerinin 873-773 K araliginda degistigi bildirilmistir (Yigit vd., 2015). Bu yuzden HAD
modelinde EAO duvarlari farkli sicakliktaki bolgelere ayrilarak, yuzeylere gercekgi sicaklik
degerleri verilerek similasyonlar gergeklestirildi. Hazirlanan modelde elektrotlara aktarilan
toplam elektriksel glic 100 MW olup, modelde elektrotlarin alt ylzeylerinde 1.15e+08 W/m2'lik
bir 1s1 akisi olarak tanimlandi. Daha gergekgi bir 1sil ¢dzim igin eriyigin alt yuzeyinde isi iletim
ve tasinim denklemleri aktif hale getirildi ve eriyikten dis ortama olan 1si1 kaybi da sayisal
modele eklendi. Bdylece daha ayrintili bir 1s1 gecisi modeli kullanilarak eriyik yuzeyindeki
sicaklik dagiliminin dogru bir sekilde ¢gbzulmesi saglandi. Eriyigi olugsturan sivi metalin isiiletim
katsayisi 0.5 W/mK ve yuzeyindeki 1sinim yayma katsayisi 0.7 olarak tanimlandi. Benzer
sekilde EAO yan ylzeylerindeki isinim yayma katsayisi da 0.7 ve grafit elektrotlarin yayma
katsayisi da 0.85 olarak tanimlandi (Yigit vd., 2015).

Enjektorler, Sekil 4.4’de gorildiigu gibi es eksenli iki silindir seklinde modellendi. i¢ kisimdaki
silindirden karbon girisi saglanirken, distaki silindirden de oksijence zenginlestiriimis hava girigi
saglanmistir. Oksijence zenginlestiriimis hava ve karbon igin giris hizlari ve sicakliklari

modelde sirasi ile 137 m/s ve 300 K olarak tanimlandi.
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Ayrica bir EAO’nin ¢aligmasi esnasinda, eriyik ylizeyinden bir ton sivi ¢elik i¢in 1.5 kmol CO
¢ikigl oldugu bilinmektedir (Li ve Fruehan, 2003). Benzer sekilde, gercek kosullarda pota
icerisindeki kati fazdaki tim metalin tamamen sivi faza gegctigi durumda ocakta bulunan sivi
celik katlesine karsilik gelen CO’in eriyik ylzeyinden ¢ikisi ve EAO gaz hacmine girisi modelde
tanimlanmistir. Modelde eriyik igerisinde olusan ve yanma hacmine eriyik ylzeyinden giren
CO’in kutlesel debisi, klasik ark ocagdi i¢in 0.5 kg/s olarak hesaplandi (Yigit vd., 2015). Yeni
tasarim EAO’nin hurda kapasitesi de eski EAO ile ayni oldugundan, eriyik ylzeyinden ocak
hacmine giren CO’in kitle debisi de 0.5 kg/s olarak secildi. Yazilimda eriyik ylizeyden ocak
hacmine CO girisi sadece hacimsel olarak tanimlanabildiginden, eriyik ylzeyi tzerinde CO
Uretilen bir hacim olusturuldu (Sekil 4.9). Klasik ark ocaginda bu hacim 23 m? ve 0.5 kg/s
kitlesel debide yiizeyden ocaga giren CO’in hacimsel kiitle Uretimi ise 0.021455 kg/m3-s’dir.
Yeni tasarimda EAO’nda ise kitlesel debi ayni olmasina ragmen eriyik ylzey Uzerinde

tanimlanan hacim 14 m®dir ve hacimsel kiitle tretimi 0.035565 kg/m?3-s olarak hesaplandi.

Karbon

Oksijen

Sekil 4.4. EAO’na yakit ve hava girisini saglayan ve es eksenli iki silindir seklinde tanimlanan
enjektor modeli

Scheepers vd. (2010), yaptiklari ¢alismada, elektrotlarda olusan arktan kaynakli 1simanin,
Fluent yaziiminda mevcut P1 radyasyon modeli ile dogru ve hizh bir sekilde ¢dzebilecegini
gb6stermislerdir. Bu sebeple olusturulan HAD modelinde; ylksek sicakliktaki 1si kaynaklari olan
elektrotlardan ve yanma reaksiyon bélgelerinden, ocagin gaz hacmine ve bu hacmi gevreleyen

ylzeylere enerjinin 1Isinimla yayinimi i¢cin P1 radyasyon modeli kullaniimigstir.

Analiz calismalarinda 6ncelikle Reynolds Navier-Stokes (RANS) tirbllans modeli ve daha
sonra optimizasyon c¢alismalari sonrasinda ayni sinir sartlari uygulanarak Large Eddy

Simulasyon (LES) turbllans modeli kullaniimistir.

Tdrbulans modeli olarak 6ncelikle Reynolds Navier-Stokes (RANS) denklemlerinden k-¢

kullanilmigtir. Literatlrde yapilan ¢alismalarda belirtildigi Gzere, k-¢ tirbllans modelinin kdmur
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partiklinin yanmasi ve gaz akisinin kombinasyonunu igeren tirbulans etkilerini dogru bir
sekilde ¢bzdugu, deneysel gbézlemlerle tespit edilmistir (Zhang, 2013). k-¢ modeli, tasinim
denklemlerindeki, tarbulans kinetik enerjisini (k) ve turbllans yitim oranini (€) temel alan, yari
ampirik bir modeldir (Launder ve Spalding, 1972). Turbulans kinetik enerjisi asagidaki gibi
hesaplanmaktadir ( Versteeg ve Malalasekera, 1995; Biswas ve Eswaran, 2002; Parankar,
2002).

k=15(u-1)’ (1)
Denklemdeki u bruldr cikis kesitindeki O, hizi ve [ tlrbilans yogunlugudur. Turbilans
yodunlugu asagidaki gibi bulunabilir.

| =0.16Re™® )

k- modeli icin tlrbllans yitim orani séyle ifade edilebilir.
3/2
e=c(<f) e

Denklemdeki | boyut skalasi ve C, model sabitidir. Boyut skalasi sinir kogullarina bagli olarak

belirlenmektedir. Hiz girisi sinir kosulu i¢in boyut skalasi asagidaki gibi hesaplanir.
| =0.09L 4)

Denklemdeki L, brildr ¢ikis kesitinin yari capidir.

Bir diger turbulans modeli olarak LES turbilans denklemlerinden Smagorinsky-Lilly (Broukal
and Hajek, 2011) modeli kullanilacaktir (Broukal ve Hajek, 2011). LES tirbllans modelinin,
akis alaninda olusan kiglk Olcekli tirbilans etkilerini de zamana bagl ¢ézerek, gercege daha
yakin sonuglar verdigi bilinir. Smagorinsky-Lilly turbldlans modelinde eddy-viskozitesi

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
e = pLE|S]| ®)
Burada L, alt ag yapisi igin karisim blyiklaga ve |S| = /ZS_US_U olarak ¢ézilmektedir. Fluent
yaziliminda L asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
L = min(kd, C,V/3) (6)

Burada x von Karman sabiti, d en yakin duvar ylzeyine uzaklik, C; Smagorinsky sabiti, V ise

hesaplama yapilan elemanin hacmi olarak verilir.
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LES turbdlans modeli ile yapilan ¢bzumlerin zamana bagli olarak ilerlemesi ve daha yogun bir
ag yapisinin kullaniimasi gerekmistir. Ayrica zamana bagli olarak devam eden ¢6zimin
fiziksel olarak dizene girmesi icin ¢6zUm slresinin olabildigince artiriimasi gerektigi bu proje
¢alismasinda goérulmustir. Bu nedenlerle LES tarbilans modelinin ¢ézim sdrelerini ciddi
miktarda uzattig1 gozlenmigtir. Literatirde EAO’lari igin yapilan HAD c¢alismalarinda tirbulans
modeli olarak RANS denklemlerinden k-&¢ modelinin kullanildigi ve yeterli derecede dogru
sonuglar alindigi bilinmektedir (Singh vd., 2013). Bununla birlikte EAO igin LES turbllans
modeli kullanilarak yapilan herhangi bir HAD similasyonu calismasina rastlanmamistir.
Sadece jet enjeksiyonun oldugu bdlge icin kismi LES tlrbllans modeli ¢ézimi yapilarak, bu
¢6ziimden elde edilen sonuglarin genel EAO modeli icin girdi olarak kullanildigi ¢ok az ¢calisma
mevcuttur (Odenthal vd., 2018).

Sivi yakit ve kdmur yanmasinin modellenmesi ile ilgili galismalar (Rahmanian vd., 2014; Morsi
ve Alexander, 1972; Matveev ve Serbin, 2007), EAO hacmindeki yanmanin modellenmesinde;
ayrik faz modeli (DPM-Discrete Phase Model) ¢6zim metodunun parcgacik izieme modeli icin
kullanigh oldugunu gdstermektedir. Bu sebeple komir partikillerini de tasiyan O» akisinin
olusturulmasinda DPM modeli kullaniimigtir. DPM ile sayisal ¢dzUmu yapilacak enjeksiyon
modelinde; enjeksiyon tipi olarak ylzey, partikdl tipi igin de yanma secilmistir. Karbon
partikillerinin boyutlari Rosin-Rammler modeline gére belirlenmistir. Tablo 4.1’de EAO’'na
enjekte edilen kdmur partikullerinin yaklasik boyutlari verilmistir ve bu degerler simulasyon
calismalarinda kullaniimistir. Enjeksiyon sirasinda karbon partikillerinin gaz fazi igerisindeki

yorungeleri rastgele (stokastik) hesaplanmaktadir.

Tablo 4.1. EAO’na enjekte edilen kémur partikillerinin boyutlari

Min ¢ap [m] Max cap [m] Ortalama ¢ap [m] Yayilma parametresi

70e-06 200e-06 134e-06 4.52

Yorungeler, karbon partikullerine etkiyen atalet kuvvetlerinin, kayma, yercekimi ve dig

kuvvetler ile dengelendigi kabul edilerek hesaplanir.

N

B, (i o 20 )
Pa

p (7)

Denklemdeki uy, gaz fazin (O2) hizi, . uq ayrik fazin (karbon partikli) hizidir. p, ve p, sirasiyla

O2 ve karbon partikGlinin yogunlugudur. g yercekimi ivmesini ve F dis kuvvetleri temsil

etmektedir. Denklemdeki Fp kayma kuvvetleridir ve asagidaki gibi hesaplanir.
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= w_ug% ®)
p,d” 24
Denklemdeki Reynolds sayisi, partikil capi karakteristik ¢cap olarak kabul edilerek ve asagidaki
gibi hesaplanabilir;
_ phd|ud —uh|

My

Re ()]

Denklemdeki Cp kayma katsayisidir. Morsi ve Alexander (1972) kayma katsayisinin Reynolds

sayisinin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilecegini dnermistir

Karbon partikilleri ile O, arasindaki reaksiyon “species transport’” modeli kullanilarak
tanimlanmistir. Kimyasal reaksiyonlarin tanimlanmasinda, hacimsel ve partikil ylzeyi
reaksiyonlari kullanildi. Kémurdeki ugucu maddelerin ayrildigi buharlagsma (devolatilizasyon)
suresince, parcaciga tasinim ve isinimla 1s1 gegisi olur ve ortamdan is1 ¢ekilir (Matveev ve
Serbin, 2007).

dT, dm
el Lo® (T. —Tp)+—dtp he +Ag,0(0k — T, (10)

m,c,
Partikul ylzey reaksiyonu boyunca partikilin 1sil dengesi asagidaki denklemle ifade edilebilir
(Magnussen ve Hjertager, 1981).

e dT,

dm,
d pE:hAp(Tw_Tp)_ thH

e+ AE,0(08 — T ) (11)

Denklemdeki Hreac ylzey reaksiyonu ile agiga ¢ikan isi enerjisidir.

Katlenin korunumu, simulasyonda kullanilan her bir kimyasal bilesen igin ¢dzimlenmigtir.
Reaksiyon hizlari, Finite-Rate Eddy-Dissipation modeli (Marchisio ve Barresi, 2003) ile
kimyasal kinetik veya turbulansa bagli hiz-kontrolli mekanizmalar kullanilarak ¢ézimlenmistir.
Bu sayede, bdlgesel mikro-karisimin etkisi, reaksiyon hizinin tespitinde etkili olacaktir
(Hookyung vd., 2010).

HAD modelinde kémir; icinde mevcut ve buhar fazina gegecek bilesenlerin ¢goklugu nedeniyle
basitlestirilerek, tek bir bilesen olarak tanimlanmistir. Fluent yaziliminda, k&mdirin
yogunluguna, 6zgul 1sisina ve igerisindeki bilesenlerinin oranlarina gére, birgok farkli kdmar
siniflandirmasi bulunmaktadir. Bu ¢alismada kédmdr; ugucu madde (VM), karbon (C), hidrojen
(H), ve oksijenden (O) olugan tek bir kuramsal hidrokarbon bileseni olarak kabul edilmistir.
icerisinde ugucu maddenin de oldugu, alti adet bilesen igeren, lig-adimli hacimsel reaksiyonlar

modelde kullanildi. Gaz fazindaki reaksiyonlarda, bolgesel kimyasal reaksiyonlar, Arrhenius
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tipi kimyasal kinetik ile bagdastirilir. Kdmuar yanmasi simulasyonunda kullanilan, gaz fazindaki
u¢ adimdan olugan kimyasal reaksiyonlar, Arrhenius reaksiyon hizlari ve aktivasyon enerijileri
ile birlikte Tablo 4.2’de verilmigtir.

Tablo 4.2. Gaz fazindaki reaksiyonlar

Numara Reaksiyon A Ea (j/kgmol)
1 mv,,, +1.7060, — CO, +1.543H,0 2 119e+11 5 0276+08
2 H,+0,50, > H,0
le+15 1le+08
3 C0+0,50, »CO,

Ucucu maddeler, kdmir partikilinin ylizeyinden tamamen buharlastiktan sonra kati fazdaki
reaksiyonlar aktif hale gelmeye baslar [35]. Modelde tim kémdr partikilleri karbon olarak kabul
edildi. Bu sayede kati kdomurde ortaya cikacak kompleks yanma mekanizmalari tek bir
reaksiyon ile tanimlanabilecek ve c¢ok karmasik denklemler iceren model bir miktar
basitlestirilebilecektir. Karbon yanmasi i¢in kullanilan 6 bilesen ve 3 alt reaksiyondan olusan
yuzey reaksiyonlari; Arrhenius reaksiyon hizlari, aktivasyon enerjileri ve difuzyon hizi sabitleri

ile birlikte Tablo 4.3’de verilmigtir.

Tablo 4.3. Komur partikdllerinin oksidasyonu

Heterojen partikiil yiizey reaksiyonlari

) ) Difiizyon hizi
Numara Reaksiyon A Ea (j/kgmol) o
sabiti
4 C<s>+0,50, »CO
5 C<s>+C0O,—>2CO 0.002 7.9e+07 5e-12

6 C<s>+H,0->H,+CO

4.2 Yeni Tasarim EAO Modelinin Ag Yapisi, Eleman Sayisinin Se¢imi ve Sinir Sartlari

Yeni ark ocagi icin klasik modelde kullanilan sinir kosullari sonuglari karsilastirabilmek igin
degistiriimeden modele uygulandi. Fakat yeni EAO’daki geometrik farklliklar nedeniyle ag
yapisi optimizasyonu tekrar yapildi. Bunun yaninda enjektdr optimizasyonu g¢alismasinin

yapilabilmesi igin parametrik ¢d6zim g6z dniine alinarak modele bazi eklentiler uygulandi. Sekil
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4.5de yeni tasarim EAO’nda ag yapisi optimizasyonu ve enjektdr konum parametrelerinin
optimizasyonu calismasinda uygulanan iglemler bir akis semasi ile gosteriimektedir. Buna
gore ilk asamada, simulasyon surelerinin kisaltiimasi ve minimum eleman sayisi ile dogru
verilere ulasmak igin en uygun agd yapisinin belirlenmesi hedeflenmistir. Sonugclarin
dogrulugunda degdisimlerin fazla oldugu bdlgelerdeki ag yapisi 6nem kazandidindan; curuf
ylzeyi, elektrotlarin ¢evresi ve brildr ¢ikisina yakin bolgelerdeki ag dokusu diger bolgelere
kiyasla daha kigik elemanlardan olusturuldu. Farkli eleman sayilariyla olusturulan modellere

ait sonuglar kargilastirilarak, en uygun eleman sayisina sahip ag yapisi segilmistir.

[ Yeni EAO'na uygun ag yapisinin olusturulmasi. }

l

[Parametrik ¢alisma igin geometri ve modelin uygun hale getirilmesi}

l

[ Optimizasyonda kullanilacak parametre araliklarinin daraltiimasi }

l

{ Optimizasyon }

Sekil 4.5 Yeni tasarim EAQ’da enjektdr konum parametrelerinin optimizasyon adimlari

Yeni tasarim EAQO’daki enjektdr geometrileri, parametrik ¢alismaya uygun olarak, ANSYS
programinin alt modulu ve olan 3 boyutlu gizim programi olan Design Modeler kullanilarak
yeniden olusturuldu. Klasik EAO galigmalari sonrasinda, yeni tasarim EAO igin hazirlanan akis
hacminin Ug¢ boyutlu (3B) modeli sonlu sayida elemana bélinerek ¢ézium igin gerekli olan ag
yapisi olusturuldu. Modellemede, ad yapisinin ayarlanmasi 6nemli bir kriterdir. CUnku
simulasyonda kullanilan denklemleri dogru ¢6zume ulagtiracak dugum noktalari geometri
icerisine yerlegtiriimektedir. Bu amagla, ocak geometrisindeki hassas ve kaba ag yapisina
sahip olmasi gereken boélgeler belirlendi. Kimyasal reaksiyonlarin yogunlukta oldugu ve
karbonun puskurtuldigu bolgeye kuresel hacim tanimlanarak daha sik ag yapisi olusturuldu.
Ayrica, eriyik ylzeyi ve enjektdrlerin ocak igcerisine oksijen ve karbon goénderdigi giris ylzeyleri
icin de katmanl ag yapisi kullanildi (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Yeni tasarim EAO’nin Gggensel ag yapisi kullanilarak olusturulan model

Sekil 4.7°de yeni tasarim EAO’na ait sayisal modelde uygulanan farkh sinir sartlari, duvar
yuzeyleri ve hacimler ile karbonun ve Oyin enjektérlerden puskartildigu yuzeyler

gosterilmistir.

. outlet

. wrall-electrode-bottormn
. wall-electrode-side

. wall_chirmney
. Bath_bottom

Sekil 4.7. Yeni tasarim EAQO’nin sayisal modeli icin sinir sartlari
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Karbon enjektérlerinin boyutlari, EAO’nin 3B modelindeki diger boyutlara gbre ¢ok kugik
oldugundan, enjektorler temel alinarak olugturulacak bir ag yapisindaki eleman sayisi yuz
milyonlar mertebesinde olacaktl. Bu kadar blylk eleman sayilarina sahip, yanma
reaksiyonlarinin da oldugu bir HAD modeli ile ¢6zim sureleri ¢ok uzayacaktir. Dolayisiyla
simllasyonlara baslamadan 6nce, uygun ag yapisina ve eleman sayisina sahip bir EAO
modeli hazirlandi. Hem ¢6zUm surelerini uzatmayacak hem de sonugclar Uzerindeki etkisi ihmal
edilebilecek dizeyde olan bir ag yapisina ve mimkin olan en dusik eleman sayisina sahip
3B HAD modelini segmek icin similasyon ¢alismalari yapilmistir. HAD modeli i¢in en uygun
ag yapisi ve eleman sayisinin belirlenmesi icin hazirlanan bu modellerde; firin hacmindeki
ortalama eleman uzunludu sirasi ile 0,05, 0,1 ve 0,15 mm, enjektorlerin cikisinda hiz
gradyenlerinin buylk oldugu ve kimyasal reaksiyonlarin yodun gercgeklestigi dusunudlen
bolgelerde olusturulan sik ag yapih kiresel hacimdeki eleman uzunlugu da 0,015, 0,025 ve
0,035 mm secilerek 9 farkli HAD modeli olusturuldu (Tablo 4.4). Sekil 4.8'de ocak igerisinde
olusan ve bacadan cikan COy'in kuitlesel oranlarinin, sirasiyla ocak hacmindeki ve kiresel
hacimdeki eleman uzunluklari azaltilarak elde edilen farkli eleman sayisi sahip HAD

modellerindeki degisimi gosteriimektedir.

Tablo 4.4. Farkl boyutlar kullanilarak olusturulan modellerin toplam eleman sayilari

Model Ocak hacmindeki Kiiresel hacimdeki Toplam eleman sayisi
eleman boyutu [mm] eleman boyutu [mm] [adet]
1 0,15 0,035 2160163
2 0,15 0,025 4056818
3 0,15 0,015 14119261
4 0,10 0,035 2846453
5 0,10 0,025 4736478
6 0,10 0,015 14796087
7 0,05 0,035 10449541
8 0,05 0,025 12297533
9 0,05 0,015 22314265
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0,37

0,35

0,33

0,31

CO, Kutlesel Oran

0,29

—l— bacadan ¢ikan CO2

0,27 -
= @ = firin hacmindeki CO2

0,25 T T T T T T T

Model

Sekil 4.8. Bacadan ¢ikan ve ocak igerisindeki CO- kitlesel oraninin eleman sayisi ile degisimi

Ocak hacmindeki eleman uzunlugu 0.05 mm ve kuresel hacimdeki eleman uzunlugu 0.015,
0.025 ve 0.035 mm segilerek olusturulan modellerden elde edilen sonuglara gére; bacadan
¢ikan ve ocak hacmindeki CO. kitlesel oranlarindaki degisim yaklasik %0.5’dir. Ancak ocak
hacminde daha buyik uzunlukta (0.1 ve 0.15 mm) elemanlar kullanilarak hazirlanan modelden
elde edilen sonuglardaki degisim ise ihmal edilemeyecek kadar buyuktir. Bu nedenle en uygun
ag yapist i¢in tim ocak hacmindeki eleman uzunlugu 0,05 mm secilmistir. Enjektérlerin dninde
olusturulan sik ag yapih kuresel hacmindeki eleman uzunlugu 0,025 ve 0,035 mm secilerek
olusturulan modellerde ¢ok sonuglar elde edilmisti. Buna ragmen, yeterli bilgisayar
kapasitesine sahip olundugu ve enjektorlerden ¢ikan jet akiginda daha dizgin hiz profili elde

edilebildigi i¢in kiresel hacimdeki eleman boyutu/uzunlugu 0,015 mm segcilmistir.

Sonug olarak ocak hacmindeki elemanlarin ve kiresel hacimdeki elemanlarin uzunluklari
sirasiyla, 0.05 ve 0.015 mm segilerek olusturulan Gg¢gensel ag yapili EAO HAD modelinde
22e+06 adet eleman bulunmaktadir. Ayrica parametrik analizlerde enjektor konum geometrisi
ve jetlerden etkilenen bolgeler degiseceginden, gradyenlerin buyuk oldugu kiresel hacmin; jet
akisinin oldugu bdlgeleri ve enjektorlerden gdnderilen karbon ve O2’nin eriyik ylizeyine temas
ettigi bolgeleri, olasi tim enjektdér konumlarinda, icerisine alabilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle sik ag yapil kirelerin merkezleri enjektérlerin ¢ikis kesiti olarak segilip ve kirelerin

hacimleri artirilarak, 28e+06 eleman sayisina sahip bir HAD modeli elde edildi.
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Klasik EAO’nda yapilan 6nceki galismalarda farkli ag yapisi olan polihedral ag ile Gi¢ggensel ag
yapisina sahip modellerin sonuglarinda uyumluluk gdézlendi. Ayrica polihedral ag yapisina
sahip modelin, G¢gensel yapili modele gore 2 kat kisa sirede ¢ézime ulastigi goéruldi. Bu
nedenle, yeni tasarim EAO’nin enjektér optimizasyon cgalismasinda polihedral ad yapisi
kullaniimistir. Sekil 4.9'da polihedral ag yapisina sahip yeni tasarim EAO ve enjektorler
gorulmektedir. Optimizasyonda kullanilacak yukarida segilen tiggensel ag yapisinda 28e+06
eleman sayili model, polihedral ag yapisina dénustirildiginde 9,5e+06 eleman sayisi elde
edildi.

Sekil 4.9. Yeni tasarim EAO’nin modelinin polihedral ag yapisi

Klasik ve yeni tasarim EAO analizlerinde, elektrotlardan ocaga aktarilan elektriksel gu¢ sayisal
modelde elektrot ylzeylerinde 1si akisi olarak tanimlanmistir. Tim elektriksel gug¢, HAD
simllasyonu baslangicinda modele verildiginde, similasyonun hatali sonuglar verdigi
gorulmustur. Bu nedenle elektrotlardaki 1si akisi, simllasyonun baslangicindan itibaren
ilerleyen iterasyonlarda kademeli olarak artirilarak, sirekli rejimdeki elektriksel gli¢ degerine
kadar ylUkseltilmistir.  Ayrica enjektérlerden goénderilen O2'nin giris sicakligi, baslangicta
yilksek secilerek, yanma reaksiyonlarinin erken baslamasi saglanmistir. lilerleyen
iterasyonlarda O2'nin giris sicakhgi, tekrar gercek degeri olan 300K’e dusUriimustar.
Analizlere, endustriyel uygulamadaki sinir sartlariyla baslanirsa, ¢éziim yakinsamayarak hata
vermektedir. Yeni tasarim EAQO’Inin analizinde de ayni yol izlenmigtir. Ancak parametrik
calismada, simulasyonu durdurup degiskenlere midahale edilmesi mumkun degildir. ClUnku
parametrik ¢alisma baslatildiginda, kurulum programi (FLUENT) kapanmaktadir. Bu nedenle,
yeni tasarim EAO’nin optimizasyon galismasi igin simulasyonlar devam ederken otomatik
mudahale edecek 6zel bir komut kodu (execute commands) yazilmistir (Tablo 4.5). Ayrica bu
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uygulama birgcok model analizinin arka arkaya c¢o6zilmesine olanak saglayarak, surekli

yapilmasi gereken manuel midahaleler ortadan kalkmis ve ¢alismanin siresi kisaltilmigtir.

Tablo 4.5. Yeni tasarim EAO’nin analizinde uygulanan komutlar

Name Commands iteration
Original 50
Settings

Modification 1  solve set equations temperature 100

Modification 2  solve set equations pl 150

Modification 3  define boundary-conditions wall 20 0 no 0 no no no 2000000 no no no no 0.9 no 0 50
no 0.5 no polynomial 1 1 polynomial 1 1 yes yes yes yes yes yes no 1

Modification 4  define boundary-conditions wall 20 0 no 0 no no no 5000000 no no no no 0.9 no 0 50
no 0.5 no polynomial 1 1 polynomial 1 1 yes yes yes yes yes yes no 1

Modification 5  define boundary-conditions wall 20 0 no 0 no no no 10000000 no no no no 0.9 no 0 50
no 0.5 no polynomial 1 1 polynomial 1 1 yes yes yes yes yes yes no 1

Modification 6  define boundary-conditions wall 20 0 no 0 no no no 25000000 no no no no 0.9 no 0 50
no 0.5 no polynomial 1 1 polynomial 1 1 yes yes yes yes yes yes no 1

Modification 7  define boundary-conditions wall 20 0 no 0 no no no 50000000 no no no no 0.9 no 0 50
no 0.5 no polynomial 1 1 polynomial 1 1 yes yes yes yes yes yes no 1

Modification 8  define boundary-conditions wall 20 0 no 0 no no no 115000000 no no no no 0.9 no 50
0 no 0.5 no polynomial 1 1 polynomial 1 1 yes yes yes yes yes yes no 1

Modification 9  define boundary-conditions velocity-inlet 12 no no yes yes no 137 no 0 no 300 no 10
no no yes 2.772 0.03789 nono 0 no 1 no 0 no 0 no 0 no 0 yes no 0.3 no

Modification 10 define boundary-conditions velocity-inlet 14 no no yes yes no 137 no 0 no 300 no 10
no no yes 2.772 0.03789 nono 0 no 1 no0no0no0noOyesno0.3no

Modification 11  define boundary-conditions velocity-inlet 16 no no yes yes no 137 no 0 no 300 no 1000

no no yes 2.772 0.03789 nono 0 no 1 no0no0noOnoOyesno0.3no

Karbon partikullerinin yanmadan ocak igerisine dagilmasi igin baglangigta enerji ve radyasyon

kapah tutularak (ilk 50 iterasyon) ¢6zim yapildi. Calismamizda EAO’nin elektrotlarindan

aktarilan toplam elektriksel gli¢ 100 MW’tir. Bu gi¢ sayisal modelde, elektrotlarin alt

ylzeylerinden verilen 1.15e+08 W/m2'lik bir i1s1 akisi ile tanimlanmistir. Karbon partikilleri

ocaga dagitildiktan sonra sirasiyla enerji ve radyasyon komut aciimistir. Bu asamada

elektrotlarin alt ylzeyindeki 1s1 akisi 1e+06 W/m? 'den baslayip, kademeli artirilarak 700

iterasyonda 1.15e+08 W/m? ’ye cikarildi. Son olarak enjektorlerden puskirtilen O2’nin

sicakhgi, 1500K’'den 300K’e dusdurtlerek, ¢6zim bu kosullardan itibaren 1000 iterasyon

ilerletilerek asil analiz sonuglari elde edildi.
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EAO’nda enjektdr optimizasyonu, enjektorlerin ocak icerisindeki konum geometrisinde
degisiklikler yapilarak gergeklestirildi. Ocagdin yapisi, enjektdér konumlarindaki degisime
sinirlamalar getirmekle birlikte, cok genis araliklarda degisime olanak da saglamaktadir. Analiz
yapilacak model sayisini ve dolayisiyla similasyon siresini gereksiz yere artirmamak
amacilyla, enjektdér konum parametrelerindeki degisim araliklari bir 6n calisma yapilarak
daraltildi. Sonrasinda daraltiimis araliklar referans alinarak, analiz edilecek modeller otomatik

olarak olugturuldu. Analiz sonuglari RSO metodu kullanilarak degerlendirildi.

4.3 Enjektor Optimizasyon Parametreleri

EAO’nin verimlerini arttirmak igin kimyasal enerjiden daha fazla faydalaniimasi gerekmektedir.
Enjektorlerden puskurtilen O, ve karbonun bir miktari, enjektér ¢ikigindan eriyik ylzeyine
ulasana kadar, gerceklesen kimyasal reaksiyonlarla yanarken geri kalani erigin igerisine
girmektedir. Dolayisiyla enjektor konum geometrisindeki kuguk bir degisiklik; kimyasal
reaksiyonlarin olusma yerini, acgiga c¢ikan enerji miktarini, tepkimeye giren-cikan gazlarin
miktarini ve erigin igerisine giren O» ve karbonun miktarini degdismektedir. Bu nedenle,
enjektorlerin merkezi agisi (EMA), enjektorlerin puskirtme agisi ve enjektorlerin uzunluklar
degistirilerek, enjektériin konum geometrisinin, yanan ve erigin icerisine giren karbon miktari
acisindan optimizasyonu hedeflenmistir. Sekil 4.10°da optimizasyon calismasi yapilan yeni
tasarim EAO’In geometrisi ve enjektorlerin  EAO duvarlarindaki konumu ve agillari

g6rilmektedir.

Sekil 4.10. EAO’'nin enjektér optimizasyon parametreleri; EMA P1, plUskirtme agisi P2,

enjektor uzunlugu P3
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Klasik Geometriye Sahip EAO icin Dogrulama Galismasi Sonuglari (RANS

Tiirbiilans)

Proje asamalarinda belirtildigi gibi yeni tasarim EAO icin analiz ve optimizasyon calismalari
yapillmadan 6nce, klasik bir EAO’nin geometrisi Uzerinde, sayisal model i¢cin dogrulama
calismalari yapilmistir. Dogrulama calismasinda klasik EOA icin kullanilan tim sinir kosullari,
yeni tasarim EAO simulasyonlari ile aynidir. Yani enjektorlerin konumlari, uzunluklari ve
enjektor acgilari basglangicta ayni alinarak similasyon ¢alismalari yapilmigtir. Sinir kosullari ve
geometrik bilgiler dogrudan dretici firmadan (CVS Teknolojileri) ve literatlr taramasi ile elde
edilmistir. Elde edilen sonugclar ise yine literatlirden ve Uretici firmadan elde edilen veriler ile

dogrulanmistir.

Sekil 5.1°de enjektor 1'i disey kesen iki boyutlu bir yiizeyden alinan O, kdmur enjeksiyonu,
CO,, CO, H20 ve H: goruntuleri verilmistir. Dogrulama ¢dzumleri icin elde edilen bu dort
bilesenin yaptigi kimyasal reaksiyonlar g6z 6nune alindiginda ortaya c¢ikan gorsel verilerin
olduk¢a mantikh ve dogru oldugu anlasilmaktadir. Bu goruntuleri deneysel olarak elde etmek
mumkin olmadigi igin dogrulugunu varsayimlarla yapmak gerekmektedir. O2’nin yanma
reaksiyonlarina girerek enjektorden eriyik yluzeyine dogru ve enjektor hattindan firin hacmine
dogru azaldigi, bununla birlikte eriyik ylzeyine yakin bir bdlgede ise CO’in arttig

gorulmektedir.

Yine karbonun, enjektérden c¢iktigi bdlgede, bol miktardaki O, ile hizli bir reaksiyona girip
azaldigi, fakat daha sonra O konsantrasyonun gittikce azalmasindan dolay! eriyik yluzeyine
dogru konsantrasyonun artmaya basladigi gértlmektedir. Hem O2’'nin kdmur pargaciklari (kati
faz ve ugucu bilesenler) hem de CO ile yaptigi reaksiyonlar neticesinde, EAO hacminin geri
kalan kisimlarinin yodun bir sekilde CO; ile kapladigi, hatta bazi alanlarda CO2’'in %90 'lik bir

konsantrasyona ulastigi anlasiimaktadir.
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contour-1
Mass fraction of 02

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

contour-1
DPM Mass Source

2.48e-05
2.36e-05
2.23e-05
2.11e-05
.98e-05
.86e-05
.74e-05
.61e-06
.49e-05
.36e-05
24e-05
1.12e-05
9.92e-06
8.68e-06
7.44e-06
6.20e-06
4.96e-06
3.72e-06
2.48e-06
1.24e-06

0.00e+00
[kgis]

-

[ Y

(b)
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contour-1
Mass fraction of co2

9.03e-01
8.58e-01
8.13e-01
7.68e-01
7.23e-01
6.78e-01
6.32e-01
5.87e-01
5.42e-01
4.97e-01
4.52e-01
4.07e-01
3.61e-01
3.16e-01
2.71e-01
2.26e-01
1.81e-01
1.36e-01
9.03e-02
4.52e-02
0.00e+00

(©)

contour-1
Mass fraction of co

7.94e-02
7.55e-02
7.15e-02
6.75e-02
6.35e-02
5.96e-02
5 56e-02
5.16e-02
4.77e-02
4.37e-02
3.97e-02
3.567e-02
3.18e-02
2.78e-02
2.38e-02
1.99e-02
1.59e-02
1.19e-02
7.94e-03
3.97e-03
0.00e+00

(d)
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contour-1
Mass fraction of h2o

1.23e-01
1.17e-01
1.11e-01
1.05e-01
9.84e-02
9.22e-02
8.61e-02
7.99e-02
7.38e-02
6.76e-02
6.15e-02
5.53e-02
4.92e-02
4.30e-02
3.69e-02
3.07e-02
2.46e-02
1.84e-02
1.23e-02
6.15e-03
0.00e+00

contour-1
Mass fraction of h2

2.72e-04
2.58e-04
2.45e-04
2.31e-04
2.17e-04
2.04e-04
1.90e-04
1.77e-04
1.63e-04
1.49e-04
1.36e-04
1.22e-04
1.09e-04
9.51e-05
8.15e-05
6.79e-05
5.44e-05
4.08e-05
2.72e-05
1.36e-05
0.00e+00

(f)

Sekil 5.1. Enjektor 1’in disey ekseninden gegen simetri dizleminden alinan; (a) O, (b) karbon
(kdmur enjeksiyonu), (c) CO,, (d) CO, (e) H20O ve (f) H.'in 2-boyutlu konstantrasyon dagilim

goruntuileri.

Klasik EAO’na yonelik dogrulama galismalari igin enjektdr 1°den eriyik ylizeyine dogru olan
enjeksiyon hizi ile yanma reaksiyonu sonucu olusan sicakhk dagiliminin, enjektér dusey
simetri dizlemindeki 2-boyutlu goruntist Sekil 5.2 'de verilmistir. Bu gorsel verilere gore,
enjektérden ¢ikan karbon ve oksijen hiz profili beklendigi gibi enjektdrden itibaren dogrusal bir
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yol izleyerek eriyik ylzeyine ulagsmaktadir. Enjektdr gikisinda 137 m/s olan jet hizinin, eriyik
ylzeyine dogru azaldig! ve eriyik ylzeyinde yaklasik 65 m/s’ye dustigu goérialmuastir. Eriyik
icerisine nifuz etmesi i¢in yluksek hizda gdnderilen oksijen jetinin, ylizeye kiigimsenmeyecek

bir hizla ulagsmasi nedeniyle, eriyik icerisinde de bir miktar yol alacagi gorilmektedir.

contour-1
Velocity Magnitude

1.45e+02
1.38e+02
1.31e+02
1.24e+02 \\
1.16e+02

1.09e+02
1.02e+02
9.46e+01
8.73e+01
8.00e+01
‘ 7.27e+01
6.55e+01
5.82e+01
5.09e+01
4.36e+01
3.64e+01
2.91e+01
2.18e+01
1.45e+01
7.27e+00

0.00e+00
[mis]

Sekil 5.2. Enjektdr 1'i dusey kesen iki boyutlu bir yizeyden alinan hiz dagilimi

Sekil 5.3 'de goruldigu Uzere; ortam sicakhdi, yanma reaksiyonlari sonucunda, eriyik
yuzeyine dogru artarak 3100K’e kadar ylkselmistir. Yine beklendigi gibi, EAO atmosferinden
daha dusuk sicaklikta ve ylksek hizlarla enjekte edilen oksijenin, yanma reaksiyonlarina
ragmen, jet ekseninde tam olarak tukenmedigi ve ylzeye yakin bir bolgede yerel sogumaya

neden oldugu gorulmektedir.
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contour-1
Static Temperature

3.10e+03
2.95e+03
2.79e+03
2.64e+03
2.48e+03
2.33e+03
2.17e+03
2.02e+03
1.86e+03
1.71e+03
1.55e+03
1.40e+03
1.24e+03
1.09e+03
9.32e+02
7.77e+02
6.22e+02
4.67e+02
3.12e+02
1.56e+02

1.28e+00
[k1]

Sekil 5.3 Enjektor 1’i dusey kesen iki boyutlu bir yizeyden alinan sicaklik dagihmi

Eriyik ylzeyinden alinan iki boyutlu gorsellerde; CO,, CO, O ve yuzey sicakligi verileri Sekil
5.4'de goérulmektedir. Enjektérden elde edilen goérsel verilerle ortisen bir bigcimde, eriyik
yuzeyinde oksijen yogunlugunun ytksek oldugu bdlgelerde CO, ve CO degderlerinin oldukga
dusuk oldugu, oksijenin ulasamadigi bolgelerde ise 6zellikle eriyik kaynakh CO birikiminin
olustugu gorulmektedir. Ortalama degeri 2015 K olan yizey sicakhdinin, yanma

reaksiyonlarinin gerceklestigi bolgelerde 2340 K’e kadar ylkseldigi anlasiimaktadir.

contour-1
Mass fraction of co2

8.82e-01
8.60e-01
8.38e-01
8.16e-01
7.94e-01
7.72e-01
7.50e-01
7.28e-01
7.06e-01
6.84e-01
6.62e-01
6.40e-01
6.18e-01
5.96e-01
5.74e-01
5.52e-01
5.30e-01
5.08e-01
4.86e-01
4.64e-01
4.42e-01
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contour-1
Mass fraction of co

2.97e-01
2.82e-01
2.67e-01
2.52e-01
2.38e-01
2.23e-01
2.08e-01
1.93e-01
1.78e-01
1.63e-01
1.48e-01
1.34e-01
1.19e-01
1.04e-01
8.91e-02
7.42e-02
5.94e-02
4.45e-02
2.97e-02
1.48e-02
0.00e+00

contour-1
Mass fraction of 02

4.50e-01
4.28e-01
4.05e-01
3.83e-01
3.60e-01
3.38e-01
3.15e-01
2.93e-01
2.70e-01
2.48e-01
2.25e-01
2.03e-01
1.80e-01
1.58e-01
1.35e-01
1.13e-01
9.01e-02
6.76e-02
4.50e-02
2.25e-02
0.00e+00

(c)

33



v

TUBITAK

contour-1
Static Temperature

2.34e+03
2.29e+03
2.24e+03
2.19e+03
2.14e+03
2.09e+03
2.04e+03
1.98e+03
1.93e+03
1.88e+03
1.83e+03
1.78e+03
1.73e+03
1.68e+03
1.63e+03
1.58e+03
1.53e+03
1.48e+03
1.43e+03
1.37e+03
1.32e+03

[k]

(d)
Sekil 5.4. Eriyik Ust yuzeyindeki (a) CO2, (b) CO, (c) Oz ve (d) yuzey sicakhdr dagilimlari

Sekil 5.5’de verilen radyasyon sicaklik dagilimlarindan, ylzeydeki ortalama radyasyon
sicakhiginin 1937 K'e ulastigi gérilmektedir. Bu durumda yanma reaksiyonlari sayesinde,
yuzeydeki ortalama radyasyon sicakligina gore yaklagsik 80 K'lik ek bir sicaklik artigi ile ergime

surecinin hizlandigi anlagiimaktadir.

Radiation Temperature

2.03e+03
2.02e+03
2.02e+03
2.01e+03
2.00e+03
2.00e+03
1.99e+03
1.98e+03
1.98e+03
1.97e+03
1.97e+03
1.96e+03
1.95e+03
1.95e+03
1.94e+03
1.93e+03
1.93e+03
1.92e+03
1.92e+03
1.91e+03
1.90e+03

[k]

Sekil 5.5. Radyasyon sicakhdi igin iki boyutlu ylzeylerden alinan goérseller
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Sekil 5.6’da enjektorlerden erige gonderilen karbonun gaz fazindaki dagihmi 3B olarak
verilmistir. Karbonun enjektdr ¢ikisindan itibaren gaz fazina gegmeye basladigi, sicak EAO
atmosferinde ilerledikge daha fazla gaz fazina gegmeye devam ettigi ve oksijen jeti ile birlikte

dogrusal bir yol izleyerek eriyik yluzeyine ulastigi géraimustar.

Sekil 5.6. Enjektorlerden gonderilen karbonun, oksijen jeti ile strtklenirken gaz fazina gegmesi
ve eriyik yuzeyine ulagmasi

5.2 Yeni Tasarim EAO igin Simiilasyon Galismasi Sonuglari

5.2.1 Optimizasyon Calismasi

Eriyik ylzeyindeki ortalama statik sicaklik, enjektér konum parametrelerindeki degisimin EAO
verimindeki etkilerini degerlendirebilmek icin dnemli bir gostergedir. Simulasyon sonundaki

(1620 iterasyon) sicaklk degeri, birkag iterasyon onceki sicaklik degeri ile 5-10 K farkhhk
gOsterebilmektedir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Farkli EMA ile konumlandiriimis enjektérlere ait EAO modellerinde eriyik ylzeyindeki
ortalama statik sicakligin ¢ézimdeki iterasyon sayisi ile degisimi (puskirtme agisi=45°,

enjektor uzunlugu=300 mm)

Bu duzensizlik karbon partiklllerinin enjektérden 50 iterasyonda bir godnderiimesinden
kaynaklanmaktadir. Karbon partikullleri her bir iterasyonda gonderildiginde, simulasyon
¢6zume ulagmadigi igin karbon partikulleri aralikh olarak gonderilmistir. Bu dizensizligi giderip
simulasyon sonuglarini daha saglikli degerlendirmek amaciyla, performansin incelenmesinde
kullanilan degiskenlere ait c6zum sonugclarinin, son 100, 200, 300, 400, 500 ve 600 iterasyona

ait ortalamalari alinmistir (Sekil 5.8).

2060

2050

2040

2030

Sicakhik [K]

2020

N
2010 4 — & =i=100  --#r =200 ==>e=+i=300 A T
—e— =400 - W= i=500 —t — =600 ~ - I

2000 T T T T T T T 1
30 40 50 60 70 80 90 100 110

EMA [°]

Sekil 5.8. Farkl iterasyon araliklarindan ortalama alinarak hesaplanan ortalama yizey

sicakhdinin EMA ile degisimi (pUskurtme agisi=45°, enjektér uzunlugu=300 mm)
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Sekil 5.8'de, enjektdrlerin 30°-110° arahdindaki 8 farkli EMA’da konumlandirildigi, enjektor
puskirtme agisinin 45° ve enjektdr uzunlugu 300 mm sabit tutuldugu 8 farkli modele ait
sonuglar verilmigtir. Son yuz iterasyondan elde edilen ortalama yuzey sicakliginin; EMA 70°
olan model i¢cin maksimum ve 110° olan model i¢in ise minimum oldugu goérildi. Bu durum

bltln iterasyon araliindaki ortalama sicaklik degerleri icin gegerlidir.

Farkli iterasyon araliklarinda ortalama alinarak elde edilen ortalama eriyik ylzey
sicakliklarinin, EMA’ya bagl degisimleri neredeyse ayni davranisi gostermektedir. Ayrica
farkl iterasyon araliklari secilerek hesaplanan ortalama sicaklik degerlerindeki degisimin,
farkli EMA agisina sahip her bir model igin yaklasik %0.2 civarinda oldugu géruldi (Sekil 5.9).
Bu nedenle nihai degerlendirmeler, ¢ézimlerden elde edilen butin verilerin son l¢ yiz

iterasyondaki ortalama degerleri alinarak yapiimigtir.

0.40%

—— ENMA=30 seaogesss EMA=50
- = EMA=TD —y— EMA=50
0 20% —m- - EMA=110

0.35% ~

0.25%

0.20%%

0.15%

0.10%

0.05%

Sicaklik Degisim Mikran

0.00%
son 100—200  son 200-— 300 SON300- 400 Son400-500  Son 500 - 600
Kiyaslanan iterasyonlar

Sekil 5.9. iterasyon araliklarinin ortalama eriyik ylizey sicakhgina etkisi

EAO’nda enjektér konum parametrelerinin HAD ile optimizasyonu yapmak amaciyla; EMA,
puskirtme acgisi ve enjektér uzunlugunun dar bir araliktaki alt ve Ust sinirlarini belirlemek
gerekmektedir. Parametrelerin araliklari genis tutulursa analiz yapilacak model sayisi
artacaktir. Similasyon slresini gereksiz yere artirmaktan kaginmak igin bu araliklarin
daraltiimasi yoluna gidilmistir. Bu nedenle optimizasyon calismalarina baslamadan 6nce,
parametrelerden biri degistirilip diger ikisi sabit tutularak simtlasyon calismalari yapiimis ve
¢ikan sonuglar degerlendirilerek degistirilen ele alinan parametrenin araligi daraltiimistir. Bu

uygulama diger iki parametre icin de sirasiyla uygulanmistir.
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5.2.2 Enjektorlerin Merkezi A¢gisi (EMA)

EAO’nda enjektdr konum optimizasyonu yapilmasi amaciyla ilk degistirilen parametre;
enjektorlerin merkezi acisidir (EMA). Diger 2 parametre, klasik EAO tasariminda kullanildigi
degerlerde (enjektdr puskirtme agisi 45° ve enjektdér uzunlugu 300 mm) sabit tutuldu ve
sadece EMA degistirilerek 8 farkli EAO modeli olusturuldu. Calismamizda kullanilan Ug¢
enjektorld yeni tasarim EAO’nda, ilave kapaktan dolayi EMA maksimum 110° minimum ise 40°
olarak belirlendi. $ekil 5.10 'de verilen grafikte; 40°-110° araliginda 8 farkli EMA kullanilarak
yapilan simulasyonlardan elde edilen, eriyik yizeyindeki ortalama sicakliklar ve eriyik yuzeyi

Uzerindeki ortalama hizlar gosterilmektedir.

EAO ’nda yuzey Uzerindeki jet hizinin ve eriyik yuzey sicakliginin yuksek olmasi istenir. Cunku
eriyik ylzeyi Uzerindeki ylksek ortalama jet hizi; enjektorlerden puskurtilen O, ve karbonun
(kat), kimyasal tepkimeye girmeden, buyik miktarlarda eriyik ylzeye ulastigini, ylizeydeki
yuksek ortalama sicaklik ise yanma sonucu ac¢iga ¢ikan enerjinin eriyige gecen miktarinin fazla

oldugunu gostermektedir.

Yapilan ¢alismalardan, eriyik ylizeydeki en ylksek ortalama sicakliklara (yaklasik 2043 K) 70°
ve 80° EMA sahip modellerde ulasildi (Sekil 5.10). EMA 80°nin Uzerine giktikga ve 70%nin
altina dustukge eriyik ylzeyinde ortalama sicakhdin distigu goérilda. Klasik ark ocaklari igin
EMA’nin gergek uygulamalarda 70° alindigi bilinmektedir (CVS Teknolojileri firmasindan
alinmigtir). Bununla birlikte EMA’nin 30° oldugu durumda da sicaklik ve hiz degerlerinin arttigi
gOrulmustir. Ortalama ylzey sicakhginin EMA=30°de artmasi, bir enjektortin pliskurttigu O-
ve karbonun diger bir enjektérin puskurttigu O. ve karbonla karismasi ve enjektorlerin eriyik
yuzeyindeki etki alaninin daralmasindan kaynaklanmistir. Dolayisiyla 300 K 'de puskurtilen
O ve karbonun eriyik ylzey Uzerindeki sogutucu etkisi diger modellere gore daha az
olmaktadir. Benzer sekilde ylzey Uzerindeki ortalama hiz da enjektorlerin birbirine ¢ok yakin
oldugu ve puskdrtilen O, ve karbonun ilave bileske hizlar olusturdugu EMA=30°de
yukselmistir. Ancak jetlerin belli bir bdlgede yodunlagsmasi nedeniyle, ylzeydeki Uniform
sicaklik ve hiz dagilimi bozulmaktadir. Geri kalan modeller arasinda en ylksek ortalama hiza
(13,6 m/s) EMA=80° olan modelde ulagiimistir.
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Sekil 5.10. Eriyik yuzeydeki ortalama sicaklik ve eriyik ylzeyi Uzerindeki ortalama hizin EMA

ile degisimi (puskurtme agisi=45°, enjektor uzunlugu=300 mm)

Gercek uygulamada EAO’nda iyi curuflu kopulk Gretiminin saglanabilmesi icin CO gazinin
onemli bir parametre oldugu bilinmektedir (Li ve Fruehan, 2003). Bunun igin eriyigin icerisine
O2 ve karbon gonderilip, hem FeO Fe’e indirgenir hem CO dretimi arttirilir hem de hurda
malzeme igerisindeki Al, Ca, Si, Mg, Mn elementleri oksitlenerek curufun akiskanhgdi yéoninde
kalitesi iyilegtirilir. Boylece clrufun vizkositesinin de, CO baloncuklarini yeteri kadar uzun sure

tutabilecek akigkanlikta olmasi saglanir (Li ve Fruehan, 2003).

EAQO’nin enerji verimliligindeki artig, curufun képlrdigd durumda %60-65 seviyelerindeyken
képlrmenin olmadigi durumda %30-35 seviyesindedir. Burada kapagdin agilmamasi ve karbon
enjeksiyonu ile kopudkla curuf ile ¢alisiimasi durumunda, elektrik enerjisi yerine kullanilan

kimyasal enerjide %4-5 'lik bir artig saglandidi bilinmektedir.

Buradaki asil amag; enjektér konumlari degistirilerek, puskirttlen O, ve karbonun olusturdugu
kimyasal reaksiyonlarin urettigi enerjiden daha fazla faydalaniimasi ve bir miktarinin da erigin
icerisine girmesidir. Bu amagla jet EAO atmosferinden gecerken, kimyasal reaksiyonlarin
gerceklesip gerceklesmedigini belirlemek igin bacadan ¢ikan gazlarin miktarlari ile dogrulama
yapiimistir. Bu kapsamda $ekil 6'da, Ug¢ enjektorli yeni tasarim EAO’nin bacasindan ¢ikan
gazlarin kutlesel oranlarinin EMA ile degisimi 8 farkh model igin incelenmistir. Yanma Urdnu
CO,, 100° EMA’na sahip modelde en yuksek degerine ulasirken, O2’nin bir miktarinin
kullanilmadan bacadan salindigi gértlmektedir. Baska bir ifade ile 90°’lik EMA’na kadar, O2'nin

¢ogunun ortamdaki ve eriyik icerisindeki elementlerin oksidasyonunu sagladigi ve bu aci daha
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fazla artinca kullanilamayan O:’'nin diger gazlar ile birlikte bacadan atildig1 gorulmektedir. Yine
eriyik yuzeyindeki curuf olusumu igin gerekli olan CO miktari da g6z Onunde

bulunduruldugunda, 60° ile 80° arasindaki EMA agcilarin sahip modellerin en uygun modeller
oldugu degerlendirilmistir (Sekil 5.11).

0,1

0,08

0,02

30 40 50 60 70 80 90 100 110
EMA [°]
Sekil 5.11. Bacadan ¢ikan gazlarin kitlesel oranlarinin EMA ile degisimi (puskurtme agisi=45°,

enjektor uzunlugu=300 mm)

Sekil 5.12'de ise eriyik ylzey, Uzerindeki gazlarin kitlesel oranlari 8 farkli model igin
gOsterilmektedir. Eriyige giren O, ve eriyik igerisindeki reaksiyonlarin trind olan ve ylzeyden
firnna gegen CO miktari g6z 6nune alindidinda, bacadan c¢ikan gazlar ile eriyik yuzeyi
Uzerindeki gazlarin uyumlu oldugu goérilmektedir. Bu da yapilan analizleri dogrulamaktadir.
Analiz galigmalarimiz kapsaminda firin hacmindeki DPM ve eriyik yluzeyinden gegen karbon
miktari da inceledigimiz bir diger dnemli parametredir (Sekil 8). Firin hacmindeki dpm ve eriyik
ylzeyinden gegen karbon miktarlarinin da uyumlu oldugu gézlenmektedir. Bagka bir ifade ile

bu parametrelerden biri azalirken digeri artmaktadir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.12. Eriyik ylzeyi Uzerindeki gazlarin kitlesel oranlarinin EMA ile degisimi (pUskirtme

acisi=45°, enjektér uzunlugu=300 mm)
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Sekil 5.13. EAO igerisindeki dpm ve eriyik yuzeyinden gegen kutle miktarinin EMA ile degisimi

(enjektdr uzunlugu=45°, enjektér uzunlugu=300 mm)

Yukaridaki g¢alismalar kapsaminda farkh modeller Uzerinde denemeler yapilarak, kimyasal
reaksiyon enerjisinden daha fazla faydalanmak hedeflenmistir. Bu yapilirken, kaliteli curuf
uretimi icin eriyige girmesi gerekli O, ve karbon miktarinin azalmamasi da hedeflenmigtir.
Similasyon sonuglarina goére; 60°, 70° ve 80° EMA’larina sahip modellerin ortalama eriyik
yUzey sicakliklari ylksek cikarken, 90°lik modelin sicaklidi ise digerlerine gore yaklasik %0,7
daha dusuktdr. Bununla birlikte EMA 90° 'nin Uzerine giktik¢a, reaksiyona girmeden bacadan
¢cikan O2'nin artigi gibi olumsuz sonuglar ortaya c¢ikmistir. Bu nedenle nihai optimizasyon
c¢alismalarinda EMA’nin alt siniri 60° ve Ust sinirt 80°olarak segilmigtir. Bununla birlikte bir
sonraki optimizasyon parametresi olan plskirtme agisi i¢in aralik belirlenirken, 70°lik EMA

ve 300 mm’lik enjektdr uzunlugu kullanilarak analizler yapilmigtir.
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5.2.3 Puskiirtme Agisi

EAO’nda enjektor konumlarinin optimizasyonu igin ele alinan diger parametre; enjektorlerin
puskirtme dogrultularinin yatayla yaptid1 acidir (Sekil 4.10). Bu kisimda; enjektor uzunlugu
300 mm ve yukaridaki calismalar sonucunda EMA 70°de sabit tutularak farkli enjektor

puskudrtme acilari icin modeller olusturularak analiz ¢alismalari yapiimistir.

Projemizde modellenen EAO’nin alt kisminda bulunan ¢ikinti, enjektérden c¢ikan jetin akisini
bozacagi ve eriyik ylizeyine ulagsmasini engelleyeceginden, enjektor plskirtme agisi igin Ust
sinir 50° olarak secilmistir. Yiksek hizlarla puskurtilen Oz'nin elektrotlara temasi istenmeyen
bir durum oldugundan, enjektér ptskirtme agisinin alt siniri da 20° olarak secilmistir. 20°-50°
araliginda 6 farkli puskirtme acisi kullanilarak olusturulan EAO modelleri ile yapilan
simulasyonlardan elde edilen ortalama eriyik yuzey sicakliklari ve eriyik ylzeyi Uzerindeki

ortalama hizlar Sekil 9 ‘daki grafikte gosterilmektedir.

Projemizde modellenen EAO’nin alt kisminda bulunan ¢ikinti, enjektérden cikan jetin akisini
bozacagi ve eriyik ylzeyine ulagsmasini engelleyeceginden, enjektoér pliskirtme agisi igin ust
sinir 50° olarak secilmistir. Ylksek hizlarla ptskirtilen Oz'nin elektrotlara temasi istenmeyen
bir durum oldugundan, enjektdr plskirtme acgisinin alt siniri da 20° olarak segilmigtir. 20°-50°
araliginda 6 farkli plUskidrtme acisi kullanilarak olusturulan EAO modelleri ile yapilan
simulasyonlardan elde edilen ortalama eriyik yuzey sicakliklari ve eriyik ylzeyi Uzerindeki

ortalama hizlar Sekil 5.14 'deki grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 5.14. Eriyik ylzeydeki ortalama sicaklik ve eriyik ylzeyi Uzerindeki ortalama hizin

puskurtme agisi ile degisimi (EMA=70°, enjektér uzunlugu=300 mm)
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Sekil 5.15’de, G¢ enjektorli EAO bacasindan ¢ikan gazlarin kitlesel oranlarinin, ptskirtme
agisi ile degisimi 6 farkh model igin incelenmistir. Yanma trGnd olan CO, 45° pUskirtme agil
modelde en ylksek degerine ulagsmistir. Yine eriyik ylzeyindeki curuf olusumu i¢in gerekli olan
CO’in baca gazlar igerisindeki miktari da g6z éninde bulunduruldugunda da 45° puskirtme
acili modelin en uygun model oldugu belirlenmistir. Ayrica 50°’lik puskurtme acili modelde,
firn hacmindeki CO tamamen tlikendidi icin 6énemli miktarda Ox’'nin de kimyasal reaksiyona

girmeden bacadan ¢iktig1 gortlmektedir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15. Bacadan ¢ikan gazlarin kitlesel oranlarinin paskirtme agisi ile degisimi (EMA=70°,

enjektor uzunlugu=300 mm)

Buharlasmayan kati karbonun, eriyik ylzeyi Uzerindeki kitlesel orani, celigi beslemek igin
enjektorlerden gonderilen karbonun eriyige ulasan miktari hakkinda bilgi vermektedir. Sekil
5.16’da eriyik ylzeyi Uzerindeki gazlar ile kati karbonun kitlesel oranlari, 6 farkli ptiskirtme
acisi ile hazirlanan modeller igin gosteriimektedir. 40°’lik plskirtme agisina sahip modelde,

eriyik yuzey Uzerinde en yUksek kati karbon kutlesel oranina ulagiimigtir.

Eriyige giren O ve eriyik icerisindeki reaksiyonlarin Grtinl olan ve yluzeyden ocak atmosferine
gecen CO miktari g6z onine alindiginda; bacadan ¢ikan CO2’nin kutlesel orani eriyik yuzeyi
uzerindeki CO2’nin kutlesel oranindan fazladir. Ayrica, 6 model igin de baca gazlarinin ve eriyik
yuzeyi Uzerindeki gazlarin kutlesel oranlarindaki degigsim miktarlarinin uyumlu oldugu
g6zlenmektedir (Sekil 5.15-5.16).
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Sekil 5.16. Eriyik ylzeyi Uzerindeki gazlarin kitlesel oranlarinin puskirtme acisi ile degisimi
(EMA=70°, enjektér uzunlugu=300 mm)

Sekil 5.17°de puskurtme agisi degistirilerek hazirlanan 6 farkli model igin ocak hacmindeki dpm
ve ylzeyden eriyige gecen karbon miktarlari goérilmektedir. Pusklrtme agisi arttikca,
enjektorlerden cikan jetler, direk eriyik yuzeyine yonlendirilecegi icin eriyige gecen karbon

miktarinin da artacagdi dngortlebilir ve gikan sonuglar bu 6ngdriyd dogrulamaktadir.
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Sekil 5.17. EAO igerisindeki dpm ve eriyik yuzeyinden gecen kutle miktarinin paskurtme agisi
ile degisimi (EMA=70°, enjektdr uzunlugu=300 mm)

Plskirtme agisi degistirilerek yapilan calismalara gore; 35°, 40° ve 45° plskidrme agih
modellerin hem eriyik ylUzeyi ortalama sicakliklari hem de eriyik yluzey Uzerindeki ortalama
sicakliklari yuksek ¢ikmistir. Puskirtme agisi 50° olan modelin de yuzey uzerindeki gaz hizi
yuksek olmasina ragmen, eriyik ylzey ortalama sicakligi bu 3 modele gére yaklasik %2,5 daha

disUktur. Bununla birlikte 50°lik puskirtme agisina sahip modelde O:'nin reaksiyona
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girmeden bacadan c¢iktigi da goérdimustir. Sonug olarak; enjektdr uzunlugu degistirilerek
yapilacak optimizasyon araliyi daraltma ¢alismasinda, pUskirtme agisinin 40° olmasina karar
verildi. PUskUrtme agisi igin ilk asamada 20°-50° olan aralik; 6n similasyon ¢alismalari ile nihai

optimizasyon g¢alismasi igin 35°-45° olarak daraltiimistir.
5.2.4 Enjektor Uzunlugu

EAQO’nin enjektdr optimizasyonu icin degistirilen son parametre, enjektérlerin ocak duvarinin
ic yuzeyinden baslayarak ocak icerisine kadar uzanan, enjektér uzunlugudur (Sekil 4.10).
Diger parametreler; yukaridaki sonuclara gére EMA=70° ve enjektorlerin puskirtme agisi

40°'de sabit tutulup, farkli uzunlukta enjektoérler kullanilarak 6 adet model olusturuldu.

Enjektér uzunlugunun azaltiimasi, enjektorlerden ¢ikan O: jeti ve tasidigi karbonunun EAO
atmosferinde kat ettigi mesafeyi arttiracaktir. Dolayisiyla eriyie giren kutleyi azaltacaktir
asagidaki sonuclar da bu 6ngériyt dogrulamaktadir (Sekil 5.21). Uygulamada enjektorlerin
eriyigin icerisine daldirlmasinin sakincasi olmamasina ragmen, yuzey uzerinde karbon
yanmasinin gerceklesmesi (kimyasal reaksiyonlar) icin yeterli mesafenin olmasi
gerekmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda, orijinal modelde enjektér uzunlugunun 300 mm
oldugu dikkate alinarak, én optimizasyon asamasinda; 200-700 mm arasinda enjektor
uzunluklarina sahip 6 farkli modelin analizleri yapiimistir. Sekil 5.18'de, 6 farkh model ile
yapilan simulasyonlara gore; eriyik yuzeyindeki ortalama sicaklk ve eriyik yuzeyi tzerindeki

ortalama hizin, enjektoér uzunluguna bagl degisimleri gésteriimektedir.

Simulasyon sonuglarina gore eriyik ylzeydeki maksimum ortalama sicaklik olan 2049 K’e, 300
mm’lik enjektdr uzunluguna sahip modelde ulagildi (Sekil 13). Enjektdr uzunlugu 300 mm’nin
uzerinde artinldiginda, ortalama yuzey sicakligi da azalmaktadir. Bu sonug; eriyik yuzeyi ile
enjektor ¢ikis kesiti arasindaki mesafesinin kisalmasi nedeniyle, jetin eriyik ylizeyine daha kisa
surede ulagmasi, bagl olarak yanma reaksiyonlarina girebilen reaktant miktarinin azalmasi ve
dolayisiyla agiga cikan enerjinin de azalmasindan kaynaklanmaktadir. Eriyik yuzeyi
uzerindeki en ylksek ortalama hiz olan 13,85 m/s’ye 500 mm enjektér uzunluguna sahip
modelde elde edilmistir. 500 mm’den kisa enjektdr uzunluklarinda, gaz jeti EAO hacminde
uzun bir yol kat ettiginden, EAO atmosferindeki gazlarin difizyonu ile jet momentum
kaybetmekte ve eriyik yuzeyi Uzerindeki ortalama hiz dusmektedir. Tam tersine, enjektor
uzunlugu 500 mm’nin Gzerine ¢iktiginda ise; jet, EAO hacminde daha kisa yol kat etmekle
birlikte, EAO hacmindeki gazlara momentumunu aktarmadan, baska bir ifade ile jetteki ylksek

hizli gazlarin etki alani henliz yeterince genislemeden eriyik ylizeyine ulasmaktadir. Boylece
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eriyik ylzeyinde ¢ok yiksek hizli dar bolgeler olusmakla birlikte birlikte ortalama gaz hizlari

dusUk kalmaktadir.
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Sekil 5.18. Eriyik ylizeydeki ortalama sicaklik ve eriyik ylizey tGzerindeki ortalama hizin enjektor

uzunlugu ile degisimi (EMA=70°, puskirtme acisi=40°)

Sekil 5.19’da, EAO’nin bacasindan ¢ikan gazlarin kitlesel oranlarinin enjektor uzunlugu ile
degisimi 6 farkh model icin goérilmektedir. Yanma uriini CO2, 400 mm’lik enjektor uzunlugunda
en ylUksek kutlesel orana ulagsmistir. Ayrica enjektér uzunlugu 400 mm’nin Uzerine c¢iktiginda
yanma urind CO, azalmaktadir. Bu durum yukarida belirtildigi gibi yanma reaksiyonlarinin
azalmasindan kaynaklanmaktadir ve dolayisiyla O2’nin bir miktari yanma reaksiyonlarina

girmeden bacadan direkt ¢iktigi gértilmektedir.
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Sekil 5.19. Bacadan c¢ikan gazlarin kutlesel oranlarinin enjektdr uzunlugu ile degigimi
(EMA=70°, puskurtme acisi=40°)
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Sekil 5.20'de alti farkh enjektér uzunluguna sahip modelin eriyik ylzeyi Gzerindeki gazlar ile
kati karbonun kitlesel oranina etkisi gértulmektedir. Enjektor uzunlugu 300 mm Uzerine
cikildikga, puskurtilen karbon ve O, yeteri kadar yanma reaksiyonu olugsmadan eriyik
yuzeyine ulastigi ve eriyige girdigdi icin yuzey Uzerindeki gazlar ile baca gazlarinin kutlesel
oranlari arasinda uyumsuzluk vardir. Bu nedenle baca gazlarinin kitlesel oranlarina bakilmasi

daha saglkl yorum yapmamizi saglar.
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Sekil 5.20. Eriyik ylzeyi uzerindeki gazlarin kutlesel oranlarinin enjektér uzunlugu ile degisimi
(EMA=70°, puskurtme agisi=40°)

Sekil 5.21°de enjektor uzunlugu degistirilerek hazirlanan 6 farkli model igin ocak hacmindeki
dpm ve eriyik ylzeyinden gegen karbon miktarlari gérilmektedir. Enjektér uzunlugu arttik¢a,
eriyik ylzeyi Uzerinde kimyasal reaksiyona girmeden dogrudan eriyik icerisine giren karbon

kitlesinin azaldigi gorulmektedir (Sekil 5.21).
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Sekil 5.21. EAO igerisindeki dpm ve eriyik ylzeyden gecen kitle miktarinin enjektér uzunlugu
ile degisimi (EMA=70°, puskurtme acisi=40°)
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Enjektor uzunlugu degistirilerek yapilan ¢calismalarimiza gore; en ylksek eriyik yuzey ortalama
sicakliklarina, 200, 300 ve 400 mm ’lik enjektdr uzunluga sahip modellerinde ulasildi. Ancak
400 mm enjektdr uzunlugundan sonra sicaklik degerlerinde ani dusts gézlenmektedir. Bu
durumun yanma reaksiyonlarinin azalmasindan kaynaklandigi gortulmektedir. Cinku yanma
sonucu agiga g¢ikan CO, degerinin distigd goérulmastir (Sekil 5.18-5.19). Bununla birlikte
Ozellikle 400 mm’den buyuk enjektér uzunluguna sahip modellerde, O, daha yuksek kitlesel
oranlarda bacadan atilmaktadir. Sonug olarak, enjektor uzunlugu degistirilerek elde edilen 6
modelin analiz sonuglari degerlendirildiginde; baslangicta 200-700 mm araliginda olan
enjektor uzunluk arali§i, nihai optimizasyon calismasi icin 200-400 mm aralidina

dusurdlmastar.
5.2.5 Enjektor Optimizasyonu

Buraya kadar yapilan analizler, enjektor optimizasyonuna baslamadan 6nce yapilmis 6n hazir
calismalaridir. Genis bir aralikta degistirilebilen enjektér konum parametreleri (EMA,
puskurtme acisi ve enjektér uzunlugu) Gzerinde ayri ayri yapilan 6n simulasyon c¢alismalari ile
nihai optimizasyon icin parametrelerin degisim aralklari daraltiimistir. Bu sayede
optimizasyona girecek varyasyon sayisi 6nemli miktarda azaltilabilmis ve odaklaniimasi
gereken parametre araliklari igerisinde daha hassas degisimlerinin etkileri ortaya konabilmistir.
Optimizasyon veri araligi secimleri, 6n optimizasyon ¢alismasindan elde edilen bilgiler 1sinda
yapiimigtir. Bu araliklarin segiminde en 6nemli parametre olarak gorulen eriyik yuzeyinin
ortalama sicakligi baz alinmistir. ikinci planda yiizeye gelen jet hizi, tepkimeye girmeden
bacadan ¢ikan O, ve CO emisyonlari ile erigin icine yanmadan giren karbon miktari géz 6nune
alinmistir.
Optimizasyon parametreleri icin secilen daraltiimis araliklar su sekildedir:
e EMA = 60°-80° araliginda
o Enjektor Agisi = 45°-35 ° araliginda

e Enjektor Uzunlugu = 250- 400 mm araliginda

Yukarida verilen degiskenlerin alt ve st sinirlari programa girilmistir. Ug degisken igin verilen
araliklarda Goal Driven Optimizasyon metotlarindan olan Response Surface Optimizasyon
(RSO) ybntemi kullanilarak Tablo 5.1° de géruldigu gibi 14 adet optimizasyon modeli
olusturuldu. 15 adet veri i¢in “central composite design” tipi kullaniimistir. Bu sayede
optimizasyon datalari en ug veri noktalari ile merkezde kesisen veri noktalarinin kombinasyonu

ile hazirlanmigtir. Daha sonra hazirlanan tum bu veriler i¢in ayri ayri simulasyonlar yapilmigtir.
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Tablo 5.1. Response Surface Optimizasyon metodu ile olusturulan 14 adet optimizasyon

modeli

Optimizasyonu Yapilan Parametreler
Parametre Sayisi

EMA Piiskiirtme Agisi Enjektor Uzunlugu

[°] [°] [mm]
1 60 40 325
2 80 40 325
3 70 45 325
4 70 35 325
5 70 40 250
6 70 40 400
7 60 45 250
8 80 45 250
9 60 35 250
10 80 35 250
11 60 45 400
12 80 45 400
13 60 35 400
14 80 35 400

Daha sonra optimizasyon metodu “Screening” kullanilarak, 15 adet modelin analiz sonuglarina
bagimli olarak eriyik ylizey sicakliginin ve eriyigin icerisine giren karbon miktarinin maksimum

olma durumuna gére genetik algoritma kullanilarak 1000 adet veri noktasi ortaya ¢ikmistir.

Sekil 5.22 in sol tarafinda eriyik yluzey sicakhginin puskirtme agisi ve EMA ile degisimi, sag
tarafinda ise eriyik ylzey sicakhginin EMA ve enjektér uzunlugu ile dedisimi 3B olarak
verilmistir. Sekil 5.22 (a) incelendiginde EMA dedisiminin puskirtme agisinda gore eriyik ylizey
sicakhigini cok daha fazla etkiledigini ve EMA degerinin 80° ‘ye dogru arttik¢a sicaklikta genel
bir artik oldugu anlagiimaktadir. Benzer sekilde ylzey sicakhidinin enjektdr uzunlugunun
degisimden cok EMA degerinin 80°ye dogru degismesiyle arttigi Sekil 5.22 (b)den
anlasiimaktadir.
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Sekil 5.22. a)Eriyik ylzey sicakhdinin puskirtme acgisi ve EMA ile degisimi, b)eriyik ylzey

sicakhiginin EMA ve enjektor uzunlugu ile degisimi (sag ve sol)

Sekil 5.23 (a)'da eriyik yuzeyinden erije gegcen karbon miktarinin EMA ve plskirtme agisi

degisimlerinden neredeyse esit oranda etkilendigi anlagiimaktadir. EMA degeri 60°’ye dogru

geldikge ve pusklrtme agisi da 42°’ye dogru ilerledikge erige gegen karbon miktarinin arttigi

gorilmektedir. Sekil 5.23(b) de ise EMA azaldik¢a ve enjektér uzunlugu arttikga eriyik yizeye

gecen karbon miktari artmistir. Sonug olarak EMA 80°’ye dogru geldikge ylzey sicakligi artmis

fakat erige gecen karbon miktari azalmigtir. Puskurtme agisinin yuzey sicakhdi igin belirleyici

bir parametre olmazken erige gecen karbon miktari icin EMA 60° - 70° araliginda dnemli bir

etkisinin oldugu anlagiimistir.
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Sekil 5.23. a) Eriyige giren karbon kitlesel debisinin puskirtme acgisi ve EMA ile degisimi,

b)eriyige giren karbon kutlesel debisinin EMA ve enjektdr uzunlugu ile degisimi (sag ve sol)

Sekil 5.24 (a)'da verilen ¢ boyutlu grafikte EMA 60° ‘ye dogru kiguldikge ve puskurtme agisi
37° - 41° araliinda iken bacadan ¢ikan O- kltlesel orani en yuksek degerine ulasmaktadir.
Sekil 5.24 (b)'de benzer sekilde yine EMA 60° ‘ye dogru kiglldikge ve enjektér uzunlugu 300-
350 mm araliinda bacadan ¢ikan O kitlesel orani en ylksek degerine ulasmaktadir. Sonug
olarak EMA’'nin bacadan ¢ikan O kltlesel orani Gzerindeki etkisi pliskirtme agisi ve enjektor

uzunluguna gére daha fazladir.
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Sekil 5.24. a) Bacadan c¢ikan O: kutlesel oraninin puskurtme acgisi ve EMA ile degisimi,

b)eriyige giren karbon kutlesel debisinin EMA ve enjektdr uzunlugu ile degisimi (sag ve sol)

Sekil 5.25de ele alinan performans parametrelerinin optimizasyon parametrelerine
hassasiyetleri verilmistir. Buna gore eriyik ylzey sicakligi Gzerinde en etkili parametre EMA
ikinci derecede ise enjektor uzunlugu iken puskirtme agisinin etkisi yok denecek kadar azdir.
Bacadan cikan O2 miktarinda EMA ve puskurtme acisinin etkileri yaklagik aynidir, enjektor
uzunlugunun etkisi yok denecek kadar azdir. Erige giren karbon icin ise enjektér uzunlugu ve
EMA’nin etkileri yaklasik aynidir ayrica puskurtme acisi da ihmal edilemeyecek bir etkiye

sahiptir.
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Sekil 5.25. Ele alinan performans parametrelerinin optimizasyon parametrelerine
hassasiyetleri

Son olarak 1000 adet veri noktasi arasindan hedeflenen kriterlere goére en iyi 5 durum igin
optimum noktalara yonelik sonug¢ alinmistir. Eriyik ylzey sicakliinin ve eriyigin igerisine giren
karbon miktarinin maksimum olma durumuna gére elde edilen optimum veri noktalari Tablo
5.2'de gorilmektedir. Buna gore girilen optimizasyon kriterleri olan eriyik ylzey sicakhgi ve
erige giren karbon miktarinin en yiksek oldugu degerler; EMA 80°, enjektor agisi 35° ve

enjektor uzunlugu 400 mm igin elde edilmigtir.

Tablo 5.2 Eriyik ylzey sicakhiginin ve eriyigin icerisine giren karbon miktarinin maksimum olma

durumuna gore elde edilen optimum veri noktalari

Candidate Point 1 | Candidate Point 1 (verified) Candidate Point 2 Candidate Point 3 Candidate Point 4 Candidate Point 5
P59 - enjektor.eksenel.ad (degree) 80 79.19 69.836 70.346 70.082
P57 - Enjektor_acisi (degree) -35 -35.083 -45 -45 -44,938
P58 - Enjektor_uzunlugu (mm) 400 377.3 327.07 327.95 324.72
P70 - eriyik_yuzey_sicakligi-op (K) 0443 T 0443 ryw 20415 rw 2036.9 rw 2037.1 ryr 2037.1
P83 - escaped_mass_surface-op (kg 5°-1) ¢ 0.5773 - 0.5773 = 0.54615 = 0.56038 = [,55593 = (,55557

5.2.6 Optimum enjektor konum degerlerin EAO igerisinde enerji dagilimina etkilerinin

incelenmesi

Yapilan optimizasyon ¢alismasi sonucunda elde edilen optimum enjektér konum degerlerinde
ve standart durumda; EAO igerisinde gerceklesen ekzotermik reaksiyonlar sonucunda ortaya
cikan toplam yanma enerjisi, eriyik yuzeyine ve diger cevre yuzeylere gecen enerjiler
karsilastirilarak, sonuglar degerlendirilmigtir.
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Standart enjektdr konumlandirilmasi i¢in similasyonda kullanilan 1si gegisi modelleri ve
sabitlerinin  dogrulugunu tespit acisindan, elde edilen veriler literatir degerleri ile
karsilastirimistir. Literatirde yaklasik 100 MW elektrik enerjisi tiiketen bir EAO’nda erige
gecen enerji, tiketilen toplam enerjinin %18’i iken, %80’lik kisim EAO’nin yan ve c¢ati

duvarlarindan sogutucu akiskana aktariimaktadir.
Tablo 5.3’de verilen enjektér konumlandirilmasina gére yapilan model ¢ézimine gore klasik
EAO’nda yanma ile ortaya c¢ikan toplam isil gli¢ yaklasik 10,512 MW'tir. Bunun yaninda eriyik

yuzeyinden 1sinim ve tasinimla eriyige gecen isil gug ise 19,783 MW olarak hesaplanmistir.

Tablo 5.3 EAO simulasyonlarindaki isil denge ve optimizasyon ile enerji kazanimi

EMA=70° EMA= 80°
Enjektdr Agisi=45° Enjektdr Agisi = 35°
Enjektor Uzunlugu = 300 mm Enjektor Uzunlugu = 400 mm
Isinin geldigi / Klasik EAO Standart Enjektor Optimum Enjektor
transfer icin Is1 Akilar Konumu igin Konumu igin Isi Akilar
oldugu kaynak Is1 Akilari
[MW] [MW] [MW]
Elektrotlardan 100 100 100
gelen enerji
Enjektor duvan -1,082078 -1,02082557 -1,2431481
Firin alt yan duvari -5.762455 -4,572269 -4,572268
Firin st yan ve -74,190538 -72,942079 -72,945616
c¢ati duvarlan
Eriyik Ust yluzeyi -19,783413 -19,977596 -22,071737
Baca Duvari -1,914907 -2,4862422 -2,4862855
Bacadan Cikan -7,779130 -7,8033684 -9,2014988
Yanma reaksiyonu 10,512482 8,8023881 12,520554

Standart enjektdr konumlandiriimasi kullanilarak yapilan model ¢6zimuine goére yeni tasarim
EAO’nda yanma ile ortaya ¢ikan toplam isil gi¢ yaklasik 8,803 MW'tir. Bunun yaninda eriyik
ylzeyinden isinim ve tasinimla eriyige gecen isil gig ise 19,978 MW olarak hesaplanmistir.
Yapilan optimizasyon c¢alismasi neticesinde yeni tasarim EAO’nda yanma ile ortaya gikan

toplam 1sil gug 12,52 MW'tir. Bunun yaninda eriyik yluzeyinden 1sinim ve tasinimla eriyige
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gecen isil gug ise 22,072 olarak hesaplanmigtir. Buna goére enjektér konumlandiriimasi
optimizasyon c¢alismasi ile yanma ile ortaya ¢ikan enerjide yaklasik %30’luk bir artis
saglanmistir ve bu enerjinin bir kismi1 bacadan atilirken bir kismi da erige gegerek sistemin
daha verimli gcalismasini saglamigtir. Bu durumda erige gegen i1s1 miktarinda 2,094 MW’lik yani

% 10’luk bir artis meydana gelmigtir.
5.3 Yeni Tasarim EAO’nin LES Tiirbiilans Modeline Ait Simiilasyon Sonuglari

Yeni tasarim EAO’nun enjektdr optimizasyonu igin yapilan similasyon ¢alismalari zamandan
badimsiz olarak &ncelikle RANS tirbilans modeli ile yapildi. Bu asamada vyapilan
optimizasyon galismalari ile enjektor konum parametrelerinin optimum degerleri belirlendikten
sonra, enjektorlerden gonderilen gaz fazindaki O2’nin ve karbon yanmasi sonucu ortaya ¢ikan
Isinin yeni geometriye sahip EAO’nun standart enjektér konumlandiriimasi kullanilarak ocak
icerisinde olusan turbulans hareketi icin LES tirbulans modeli ile ¢céztmler tekrarlanmistir. LES

modeli ile zamana bagli olarak ¢ozimleme yapilmistir.

Zamana bagli ¢ézumlerde simulasyonun hatasiz ilerlemesi igin her bir zaman adimi 0,0001 s
olarak ¢6zulmus ve her bir zaman adiminda da maksimum 20 iterasyon yapiimigtir. Bununla
birlikte her bir zaman adimi i¢in yaklasik 12 iterasyon sonunda, ¢6zUmu yapilan her
blyUklGgan istenen bagil hata oranina ulastigi gérilmustir. Zamana bagl LES ¢ézimlerinden
once model, zamandan bagimsiz olarak RANS tirbllans denklemleri ile 1620 iterasyon
¢6zdlrilmas ve tim kosullar dengeye getirilmistir. Daha sonra ¢ézim zamana bagli hale
getirilmis ve LES tlrbldlans modeli aktif hale getirilmistir. LES ¢6zim slresi ¢ok uzun
oldugundan, simullasyon 1,375 saniyeye ulasincaya kadar yaklasik 1 ay boyunca

calistiriimistir. Bu zamana ulastiginda zaman durdurularak gérsel sonuglar alinmistir.

Sekil 5.26'da enjektor 1'i dik kesen iki boyutlu ylizeyde enjektér 1'de hiz dagilimi verilmistir.
LES tdrbllans modelinin etkisi ile enjektor ¢ikisindan uzaklastikga vortekslerin ortaya ¢ikisi
daha gergekgi bir sekilde hesaplanabilmigtir. Eriyik ylzeyine yaklasildikga O enjeksiyon
hizinin azaldi§i géralmastur. Bunun durumun, buhar fazina gegen karbon ve eriyik ylizeyinden
ctkan CO ile oksijenin yanma reaksiyonlarina girmesinden ve olusan vortrekslerden

kaynaklandig1 degerlendirilmistir.
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Sekil 5.26. Enjektor 1’i dik kesen iki boyutlu dizlemde hiz dagilimi

Sekil 5.27’ de enjektdr 1'i dik kesen iki boyutlu ylizeyde tim EAO’nun ve enjektér 1°e dogru
yakinlastiriimig bolgede O (Ustte) ve CO. (altta) kutlesel oranlarinin dagihmi verilmigtir.
Zamana bagh LES tdrbilans modeli similasyon ¢ézimlerinden, beklendigi gibi yanma
reaksiyonlarinin anlik olarak daha tirbulansh gergeklestigi gértlmustir. Fakat RANS turbilans
modelindeki gibi strekli hal ¢dézimlerinde, ortalama bir veri olarak yanmanin ele alinmasi
durumunda, Uniform alanlarin daha genis oldugu degerlerin elde edilmesi beklenen bir
durumdur. EAO sureci belli bolgeler disinda buyuk bir yaklasiklikla surekli bir sureg olarak ele
alinabilir. Surekli kosullarda, EAO hacminde belirli bir kismin ¢6zimu istendiginde, bu
calismada yapildigi gibi, zamandan bagmsiz RANS tirbllans modeli ¢bézimlerinin
kullaniimasi, daha hizli ve genel sonuglar almak igin kullanighdir. E§er sure¢ daha ayrintili,
yerel Olcekte ve gercek zamanli olarak modellenecekse, ki burada mevcut yazilim ve bilgisayar
teknolojisinin sinirlamalari g6z 6nudne alinmalidir, modellemede LES tirbilans modeli de

kullanilabilir.
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Sekil 5.27. Enjektor 1'i dik kesen iki boyutlu diuzlemdeki tim EAO’nun ve enjektor 1’e dogru
yakinlastiriimig bolgede O: (Ustte) ve CO2’nin (altta) kitlesel oranlarinin dagihimi

Sekil 5.28'de enjektdr 1’den gelen O, ve kdmur tozunun sisteme girdikten sonra olusan yanma
reaksiyonu ve ayrica Oz'nin EAO icerisindeki CO ile girdidi reaksiyonlarla yanma surecinin
tamamlamasiyla (post combustion) ortaya ¢ikan sicaklik verileri gosterilmistir. LES turbilans
modeli ile yapilan ¢éziimden 1,375 saniyenin sonunda EAOQO igerisinde olduk¢a kaotik bir
sicaklik dagiliminin olustugu anlasiimaktadir. Zaman ortalamali RANS ¢ézimlerinden en
yuksek sicakhgin 3100 K - 1280 K araliginda oldugu, zamana bagh LES ¢éziminde ise iki
boyutlu yizeyde sicakliginin 3320 K - 1290 K aralidinda oldugu hesaplanmigtir. C6zim
zamani uzadik¢a bacadan atilan 1sil gliclin, sistem igerisindeki reaksiyonlarin ve yizeylerden
olan isi gegiglerinin daha da dengeye gelmesi ile LES ¢ézimindeki ortalama sonuglarinin,

RANS ¢6zUmu degerlerine yaklasacagi disunulmektedir.
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Static Temperature
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Sekil 5.28. Enjektor 1’i dik kesen iki boyutlu diizlemde tim EAO’nun (Ust) ve enjektdr 1’e dogru
yakinlastiriimig (alt) sicaklik dagilimi

Sekil 5.29’da eriyik yuzeyindeki yanma reaksiyonlari sonucunda tikenen veya biriken kimyasal
bilesenlerin kitlesel oranlari yukaridan asagi sirasiyla CO, CO. ve Oz igin verilmistir. Modelde
eriyik yizeyinden EAO atmosferine giren CO’in blylk oranda tlikendigi, sadece enjektorlere
uzak bir bolgede oldukg¢a az bir miktarda CO’in kaldigi gorilmektedir. Zamandan bagimsiz
RANS modeli ile karsilastirldiginda eriyik ylzeyinde ¢ok daha az CO’in bulundugu
anlasiimaktadir. Bu durum tersi olarak CO; ve O2’nin RANS ¢6zimune goére zamana bagh LES
¢6zumlerinde daha yogun bir sekilde ylzeyde biriktigi gézlemlenmistir. C6zim suresinin daha
uzun tutulmasiyla kimyasal bilesenlerin yizeydeki kitlesel birikimlerinin RANS ¢dzimlerine

yaklasacag! disunulmektedir.
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Sekil 5.29. Eriyik ylizeyindeki CO, CO; ve Oz'nin kltlesel oranlari

59



v

TUBITAK

Sekil 5.30°da eriyik yuzeyindeki sicakhk dagilimi gortulmektedir. 2050 K - 1340 K araligindaki
sicakliklar, elektrik arkinin hemen altindaki merkeze dogru maksimum degerlerine ulastigi ve
O, enjeksiyonun ylzeye ulastigi bodlgelerin merkezlerinde daha dusuk sicakliklar
gorulmektedir. Bu sonuglarin ile gorsel RANS ¢6ztmleri arasindaki benzerligin fazla oldugu
anlasiimaktadir. RANS ¢o6zumlerinde yuzey sicakliklari 2340 K - 1320 K araliginda elde
edilmigtir. LES ¢6zimlerinde ylzeyde biriken O, fazlaligi nedeniyle ortalama ylzey
sicakhiginin da dustigu disundlmektedir. Yine ¢dézim sdresi uzadik¢a sistemin biraz daha
dengeye ulasip, ortalama sonuclarin RANS ¢6zimlerinden elde edilen dederlere ulasacagdi

dusunulmektedir.
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Sekil 5.30. Eriyik yuzeyindeki sicakhk dagilimi

Yapilan modelleme g¢aligmalari sonrasinda LES g¢dzimlerinin zamanla RANS sonuglarina
yakinsayacagi gorulmustur. Bu ¢ikarimimizi destekleyecek bir adet literatir calismasi da
bulunmaktadir. Mally vd. (2018)'nin yaptigi calismada sekil 5.31’de goruldigu Uzere bir
motorun CFD simulasyonunun RANS ile ¢ozimunu yapildiktan sonra sirasiyla 5 ¢gevrim ve 10
¢cevrim LES ile yapilan ¢dzimleri karsilastiriimiglardir. Bulduklari sonuglara gére 10 ¢evrim
sonunda LES ¢6ziUmdi ile iki farkli krank mili agisi igin elde edilen silindir i¢in hiz degerleri RANS
sonugclarina oldukga yakin hale gelmistir. Aslinda RANS surekli akis sistemleri icin oldukg¢a
dogru turbllans ¢ézimi yapabilmektedir. Eger akis dinamikse ve zamana bagh degisiklik
gosteriyorsa bu durumda LES tirbllans modelini kullanmak daha mantikl olacaktir. EAO
simullasyonunda sirekli bir rejim gbéz éntine alindigindan dolayr RANS tirbilans modeli ile

elde edilen sonugclarin yeterli dogrulukta oldugu disinilmektedir.
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Sekil 5.31. RANS ve LES tirbullans modelleri ile elde edilen silindir igin hiz dagihimlari (Mally
vd. 2018)
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6. GENEL SONUGLAR VE ONERILER

Tamamlanan projede, Isi ve enerji kaybini azaltarak verimi artirmak amaciyla ergitmeyi
durdurmadan surekli hurda sarji yapilabilen 70 ton kapasiteli yeni tasarim EAQ’da, enjektor
konum parametreleri optimize edilmeye ve EAO’nin enerji verimi gelistiriimeye calisiimistir.
EAQO’nin similasyon ¢alismalari icin tanimlanan sinir sartlari sonrasinda elde edilen 1sil glg
degerlerinin literatlr calismalari ile benzer sonuglarin elde edilmis olmasi projenin dnemli
ciktilarindan biridir. Yapilan similasyon calismalarindan elde edilen genel sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

Klasik EAO’nin dogrulama calismalari

Literatir caligmalarinin daha ileri seviyeye tasinmasini saglamak igin simulasyonlarda
kullanilan ag yapisinin, ¢6zim zamaninin ciddi oranda azaltiimasina olanak veren polihedral
ag yapisina donusturtlmesi ile alinan sonuglar Gg¢gensel ag yapisi ile elde edilen sonuglarla
karsilastiriimistir. Sekil 4.3’de verilen, bacadan ¢ikan CO7’in eleman sayisi ve ag yapisi ile
degisimi incelendiginde, 4 milyon ve Uzeri eleman sayisina sahip modelin tG¢gensel ag yapisi
polihedral ag yapisina dénasturdldiginde kitlesel oranlarin oldukga yakin sonuglar verdigi

gOralmistar.

Kurulan sayisal model ve yapilan kabuller, klasik EAO modelinden elde edilen sonuglar
literatlrde mevcut sonuglarla kargilastiralarak dogrulanmigtir. Ele alinan enjektor konum
parametreleri, enjektorlerin merkez agisi (EMA: 40°-110°), enjektorlerin plskurtme agisi (20°-

50°) ve enjektodrlerin uzunlugu (200-700 mm) genis bir aralikta degismektedir.

Gercek sartlarda klasik EAO 'nda enjektor konum parametre dederleri;

e EMA =70°
e Enjektor Agisi =45°
e Enjektér Uzunlugu =300 mm

seklinde oldugu bilinmektedir (CVS Teknolojileri firmasindan alinmistir)

Klasik EAO standart enjektdr konumlandirilmasi icin yapilan model ¢6zimune gore; yanma ile
ortaya cikan toplam isil gi¢ 10,512 MW’tir. Bunun yaninda eriyik ylzeyinden i1sinim ve
tasinimla eriyige gecen isil gii¢ 19,783 MW olarak hesaplanmistir. Bdylece sistemdeki toplam
enerjinin %9.5’'i yanma reaksiyonlarindan saglanirken %18’i de 1sinim ve tasinim yoluyla

eriyige gectigi belirlenmis olup literattr ile uyumlu oldugu goralmusttr (Alexis vd., 2000)
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Yeni tasarim EAOQ icin elde edilen sonuclar

Acik literaturde EAQ ile ilgili sayisal calismalar genellikle bu modellerin kullanilabilirligini tespit
edip, sistemin ¢alismasi esnasinda gelisen olaylari incelemeye ydneliktir (Molintas ve Gupta,
2011; Zhang vd., 2013; Kim vd., 2014). Proje calismalarinda kullanilan ANSYS yazilimi
icerisinde, HAD ¢ézUmleriyle birlikte ¢alisabilen optimizasyon yéntemleri ile farkli konularda
yapilmis optimizasyon calismalari literatirde mevcuttur (Abdelhamed vd., 2015; Ismail vd.,
2014; Benajes vd., 2016). Ancak literatirde, EAQO’larinda yanma ve enerji verimliliginin
artirilmasi i¢in yapilan optimizasyonlarda, enjektorlerin yerlesim geometrisinin (konumu ve agi)
optimizasyonu amaciyla HAD analizleriyle etkilesimli olarak yuratilmus herhangi bir
optimizasyon uygulamasina rastlanmamigstir. Bu projede ylratilen sayisal ¢alismalarda, agik
literatirden tamamen farkh ve ilk olarak, sirekli hurda sarji icin yapilan yeni bir EAO
tasariminda, enjektorlerin geometrik konumlandirmasi optimize edilerek, enerji veriminin
iyilestiriimesi calismalari gercgeklestiriimistir Optimizasyon c¢alismalarinda RSO yontemi

kullanilarak optimum enjektor konum ve agcilari belirlenmistir.

Yeni tasarim EAO’nin standart enjektér konumlandirilmasi igin yapilan sayisal ¢ézimlemeye
gore; yanma ile ortaya c¢ikan toplam isil gi¢ 8,803 MW’tir. Bunun yaninda eriyik yluzeyinden

Isinim ve tasinimla eriyige gecen isil gi¢ 19,978 MW olarak hesaplanmistir.

Uzerinde galisilan yeni tasarim EAO geometrisinden yararlanilarak alinan enjektér konum

parametreleri asagidaki gibidir.

EAQO geometrisi lUizerinde enjektor konum parametre araliklari;
e EMA =40° - 110° araliginda
e Puskirtme Acisi = 20° - 50° araliginda

e Enjektor Uzunlugu =200 - 700 mm araliginda

On parametrik analizlerden sonra ele alinan enjektér konum parametreleri icin daraltimis

araliklar asagida verilmigtir.
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On optimizasyon icin secilen daraltiimis araliklar icin enjektdr konum parametreleri;
e EMA = 60° - 80° araliginda
e Puskirtme Agisi = 35° - 45° araliginda

e Enjektor Uzunlugu =250 - 400 mm araliginda

Nihai optimizasyon (RSQO) calismasi sonucu elde edilen enjektor konum parametreleri;

e EMA = 80°
o Puskirtme Acisi = 35°
e Enjektor Uzunlugu =400 mm

olarak belirlenmistir.

Yapilan nihai optimizasyon calismasi neticesinde yeni tasarim EAO’nda yanma ile ortaya
cikan toplam 1sil gli¢ 12,52 MW iken eriyik yuzeyinden 1sinim ve tasinimla eriyige gecen isil

glg ise 22,072 MW olarak hesaplanmistir.

Buna gore yeni tasarimda standart ve nihai optimizasyon enjektor parametrelerinin
konumlandiriimasina gére; yanma ile ortaya c¢ikan enerjide yaklasik %30’luk bir artis
saglanmistir ve bu enerjinin bir kismi bacadan atilirken bir kismi da erige gecerek sistemin
daha verimli galismasini saglamistir. Nihai optimizasyon degerlerine gére erige gegen isi
degerindeki fark 2,094 MW olarak elde edilmistir yani yaklasik % 10 degerinde bir iyilesme

saglanmistir.

Yanma verimindeki bu artis daha fazla karbon partiktlindn sistem igerisinde yanarak enerjiye
doénusmesi sayesinde gerceklesmekte ve bu durumda erige gegen karbon miktarinda azalma
olmaktadir. Yeni tasarim standart enjektor konumlandiriimasinda yapilan simulasyonlara
gore, erige yaklasik 0,6725 kg/s karbon girerken optimizasyon cgalismasi ile konumlari
belirlenen ¢alismada ise erige 0,5773 kg/s karbon girisi olmustur. Yani eriyik karbonlanmasi
yaklasik % 14 azalmistir. Elde edilen bu sonuglara gére EAO sistemi c¢alistirilirken erigin
istenen sicakliga ulagsmasina katki saglama amaciyla enjektér konumlandiriimasi igin bulunan
optimum degerler kullaniimalidir. Daha sonra erigin istenen metalurjik 6zelliklere daha hizli
ulasabilmesi icin EMA degeri 60° ve altindaki degerlere cekilebilir, enjektér uzunlugu
artirilabilir ve enjektor agisi 40° - 42° araligina getirilebilir. Mevcut teknoloji ile enjektdrlerin
EMA acilarini degistirmek mumkun olmasa da enjeksiyon agisinin ve uzunlugunun

ayarlanabildigi enjektor sistemlerinin tasarlanabilecegi dugunilmektedir.
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LES tarbalans modeli ile yapilan ¢éziimden 1,375 saniyenin sonunda EAO igerisinde oldukga
kaotik bir sicaklik dagihminin olustugu anlasiimaktadir. Zaman ortalamali RANS
¢bzumlerinden en yuksek sicakligin 3100 K - 1280 K araliginda oldugu, zamana bagli LES
¢6zimuinde ise iki boyutlu ylzeyde sicakhginin 3320 K - 1290 K aralidinda oldugu
hesaplanmistir. Cézim zamani uzadikga bacadan atilan isil gucln, sistem icerisindeki
reaksiyonlarin ve ylzeylerden olan Isi gegislerinin daha da dengeye gelmesi ile LES
¢6zumundeki ortalama sonuglarin RANS ¢6zumu degerlerine yaklagacagi gorulmustar. (Sekil
5.31). Bu konudaki benzer irdeleme bir baska arastirmaci tarafindan da ifade edilmistir (Mally
vd. 2018).

Projede calisilan klasik ve yeni tasarim EAQO’larindaki yanma sonrasi reaksiyonlarini, akis,
radyasyon ve konvektif 1s1 gecisini eszamanl ¢d6zimu basari ile tamamlanmistir. Yukaridaki
degerlendirmeler kapsaminda EAO’nin enerji verimliligini iyilestirme ¢alismalari igcin 6nem arz
eden nihai enjektér konumlandiriimasi sonrasi enerji giris ve ¢ikis degerlerinin literatdr ile

uyumlu oldugu géralmastar (Guo ve Irons, 2003; Alexis vd., 2000).
Oneriler

Simiilasyonu yapilan modele pota hacmi ve pota igerisindeki eriyik eklenebilir:
Tamamlanan projemiz sayesinde elde edilmis olan sinir sartlari ile daha kompleks ve zaman
alan karmasik modellerin ¢6zimine yodnelik calismalar yapilabilecektir. Bu sayede
enjektorlerden puskurtilen kémur partikdllerinin ve O lansinin eriyik igerisine ne kadar nifuz
ettigi modellenebilir. Ayrica kaliteli ¢elik Uretimini saglamak icin 6nem arz eden ve eriyik
icerisinde olusan metalurjik kimyasal tepkimeler de modele girilerek eriyikten EAO’na ¢ikan

CO miktari daha gercgekgi olarak hesaplanabilir.

Eriyik hacmi tanimlanarak metalurjik reaksiyonlarin modele dahil edilmesi ile gergek
calisma sartlarina yaklasim yapilabilir: Bilindigi Gzere kopUkli ciruf olusumu icin CO gazi
da eriyik icerisinde istenmeyen elementleri eriyikten uzaklastirarak ytzeye dogru baloncuklar
halinde ¢ikmasini saglar. Bunun icin oksijen ve kdmur tozu (karbon) birlikte enjekte edilir. Bu

projede bu yontem uygulanmistir.

Bazi durumlarda ise kaliteli ¢elik Uretimi ve clrufun viskozitesini ayarlayabilmek icin hurda ile
birlikte demir cevheri, magnezyum ve kire¢ de pota icerisine konur. Boylece karbon eriyik
icerisindeki FeO ile reaksiyona girerek CO gazini uUretir. Bununla birlikte, Al.Os, SiO2, FeO

curufu ¢ok akiskan yaparken, CaO ve MgO curufun koyulasmasina neden olurlar. Clrufun
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baziklik seviyesi ikinin altina dustigunde, MgO ¢ozunurligunde 6nemli bir artis meydana
gelmektedir. EAO’da baslangigta olusan cirufun bazikligi distktir. Bu da ylksek MgO
¢ozinebilirligi anlamina gelmektedir. ilk hurda sepeti ile birlikte dolomit ilavesi ciirufun
doygunlugu igin gerekli MgO miktarini saglar ve bdylece ocaktaki refrakter aginmasi minimize
edilir (CVS Teknolojileri Firmasindan alinmigtir).

C + FeO (curuf) — CO (baloncuklari) 1 + Fe (gelik) |

reaksiyonu geregi olusur.
Bununla birlikte, similasyonlara eklenecek erigin icerisinde olusan reaksiyonlar ve
enjeksiyonlar ile erige gelen kémdur tozu ve O2’nin erigin karismasi ve homojenlige tzerine

etkileri de incelenebilir.

Yeni bir projenin baslatiimasi

Calismalarimizin devami niteliginde olacak olan ve TUBITAK 1505 kapsaminda yapmayi
dusundugumuz “Sebeke Regilasyon Uyumlu Yuksek Enerji Verimine Sahip Bir Elektrik Ark

Ocak Tasarimi ve Prototip imalati” isimli yeni bir proje baslatiimasi én gériilmektedir.

Bu yeni proje, AC / DC elektrikli ark ocaklari igin yanma ve radyasyon ile enerji Uretiminin ve
Is1 gegisinin modellemesi yapilarak ve éneriler kisminda bahsedilen hususlara ek olarak;
-Sebeke harmoniklerinin de minimize edilmesi ile enerji kayiplarinin en az %5 daha
azaltiimasini saglayacak,
- Ani sicak nokta olusumunun ortadan kaldirilarak ocagin isiya dayanimini en az % 20
arttirilmasini,
- Ergitme prosesi elektrotlarin birer faz metallere temasi ile baglatilip sirasi ile ikili ve
Ugla tim temas kombinasyonlari ve tekrarli ve tekrarsiz permutasyonlari olusturularak
ergitme suresince meydana gelen 5, 7, 11 ve 13 nolu harmonik olugsumlarinin
incelenmesi,
- Reaktif gli¢c dengesizliginin en az %20 azaltiimasi,
- Ergitilen metalde homojen sicaklik ve kompozit olusumunun saglanmasi,
- Sarj suresinde daha yuksek DRI oranina sahip ergitme saglanmasi,
- SVC ve TCSC gibi pahali gli¢ kontrol teghizatina en az ihtiya¢ duyacak bir tasarimin
yapiimasi,
-Gug¢ sisteminde ani akimlarin ve bozulmalarin olugmasini minimize ederek yiksek ark
kararlihgini saglayacak tasariminin yapilmasi yani sebeke regulasyonlarina uyumiu
verimli bir elektrik ark ocak tasariminin yapilmasi,

- ve prototip Uretiminin gergeklestiriimesi hedeflenmektedir.
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Oz:

Sanayi tipi elektrik ark ocagindaki (EAO) hurdanin, ergime sicakligina ¢ikarilabilmesi igin
buylk miktarda kimyasal enerjiye ve elektrik enerjisine ihtiyag vardir. Yiiksek kapasiteli
modern bir ocak her yiuklemede maksimum 350 ton kadar hurda isleyebilir. Bu islem yaklagik
60 dakika surer ve EAO'da uretilen her ton gelik igin yaklasik 8 GJ'luk ener;ji tuketilir. Bu
tiketim, entegre tesislerde yapilan ¢gelik Uretimi esnasindaki tiketimin yarisi olmakla birlikte
100.000 niifuslu bir sehrin elektrik enerjisi tiiketimine esdegerdir. Dinyada toplam celik tretim
kapasitesi 1,5 milyar ton/yil oldugu diistinuldiginde kiigimsenmeyecek kadar yiksek
tiketimlerin oldugu goérilmektedir. Glinimiizde ergitme suresini azaltan ve enerji maliyetini
dustren ¢ozimler kadar EAQ'larin verimlerini arttirmak igin kimyasal enerjiden daha fazla
faydalaniimasi da énemlidir. Bu amagla 6n i1sitmada kullanilan brilériin tasarim
parametrelerinin belirlenmesi, ergitme islemi devam ederken enerji kaybina sebep olmadan
ilave hurdanin ocaga yiklenebilmesi, gerektiginde ek yliksek giiciin elde edilebilmesi, ocagin
ideal sartlarda ve hizla bosaltilabilmesi gibi dizenlemelerin de yapilmasi gerekir.

Klasik EAO'nda, kati haldeki hurdanin ocaga ilk yiklemede yiksek yogunluklu
yiiklenememesi nedeniyle, ilk yiiklemeyi takiben ikinci yiikleme yapilabilmektedir. Ustteki tek
kapaktan hurda ilavesi yapilirken ergitme islemi durdurulur. Ocak kapaginin agilmasi ile
bilyuk miktarda enerji kaybi oldugu icin ergime siresi uzar. Ocaklardan bu yolla kaybolan isil
glc 10-20 kW-h/ton mertebelerindedir. Enerji maliyetinin disurilmesi amaciyla, saft ocaklari
ve yandan beslemeli ocaklar gibi degisik EAO tasarimlari yapilmis olsa da istenen basari tam
olarak saglanamamistir.

Tamamlanan bu projede, isi ve enerji kaybini azaltarak verimi artirmak amaciyla ergitmeyi
durdurmadan sirekli hurda sarji yapilabilen yeni tasarim EAO, enjektor konum parametreleri
optimize edilmeye ve EAO'nin enerji verimi iyilestiriimeye calisiimistir. Bu amagla, ANSYS
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yazihmi kullanilarak, EAO'ndaki yanma, 1s1 ve kiitle
gegcisi gibi cok karmasik sureglerin sayisal bir modeli kurulmustur. Bu sayisal model ile
yapilan similasyonlardan; EAO'daki yanma ve elektrik arki ile enerji Gretimi, eriyige, yan
duvarlara ve Ust kapaga, iletim, tasinim ve i1sinimla olan 1s1 gegisleri ve bacadan olan isi
kayiplar surekli rejim sartlarinda hesaplanmistir.

Klasik EAO standart enjektor konumlandiriimasi igin yapilan ¢éziimlemelere gore; yanma ile
ortaya cikan toplam isil giic 10,512 MW'tir. Bunun yaninda eriyik ylizeyinden isinim ve
tasinimla eriyige gecgen isil giic 19,783 MW olarak hesaplanmistir. Boylece sistemdeki toplam
enerjinin %9.5'i yanma reaksiyonlarindan saglanirken %18'i de isinim ve tasinim yoluyla
eriyige gegctigi belirlenmis olup literatur ile uyumlu oldugu gorulmustar

Optimizasyon ¢alismalari igin ele alinan enjektdr konum parametreleri; enjektorlerin merkez
agisi (EMA: 40°-110°), enjektorlerin plskirtme agisi (20°-50°) ve enjektorlerin uzunlugu (200-
700 mm) genis bir aralikta degistigi belirlenmistir. Bu nedenle, nihai optimizasyon
calismasindan 6nce yapilan parametrik analizlerde ele alinan EMA 60°-80°, puskurtme acisi
35°-45° ve enjektor uzunlugu 250 mm-400 mm araliginda gahsiimistir. Bunun igin yazilimda
mevcut olan Response Surface Optimizasyon yontemi kullanilarak ele alinan parametrelerin
optimum degerleri belirlenmistir. Yeni tasarim ocagin nihai optimizasyon galismasi
sonrasinda elde edilen enjektdr konum parametreleri; EMA 80°, puskirtme agisi 35° ve
enjektor uzunlugu 400 mm olarak belirlenmistir.

Bdylece yeni tasarim EAO'nin standart enjektor konum parametrelerine yonelik yapilan
calismalar ile nihai optimizasyon sonrasi elde edilen enjektdr konum parametrelerin sonuglari
karsilastiriidiginda; yanma ile ortaya gikan enerjide yaklasik %30Q'luk bir artis saglanirken
erige gecen IsI miktarinda ise yaklasik % 10'luk bir iyilesme oldugu goérilmustir.

Anahtar Kelimeler:

Elektrik ark ocagi,Elektrot radyasyonu, Karbon yanmasi, Hesaplamal akiskanlar
dinamigi,Optimizasyon
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