T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BiR ELEKTRIKLI ARK OCAGINDA YANMANIN
HESAPLAMALI AKISKAN DINAMIGI ILE

MODELLENMESI
YUKSEK LISANS TEZi
Selin AKIN
Enstitii Anabilim Dah : MAKINE MUHENDISLIGi
Enstitii Bilim Dah ©  MAKINE TASARIM VE IMALAT
Tez Damismami : Prof. Dr. Ekrem BUYUKKAYA

Temmuz 2021



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BiR ELEKTRIKLI ARK OCAGINDA YANMANIN
HESAPLAMALI AKISKAN DINAMIGI ILE
MODELLENMESI

YUKSEK LISANS TEZi

Selin AKIN
Enstitii Anabilim Dah : MAKINE MUHENDISLIGI
Enstitii Anabilim Dah : MAKINE TASARIM VE IMALAT

Bu tez 26/07/2021 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi / oycoklugu ile
kabul edilmistir.

Jiiri Baskam Uye Uye



BEYAN

Tez igindeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ergevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu tniversite veya baska bir iniversitede

herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Selin AKIN
22.06.2021



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim ve lisans egitimimde bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim,
her asamada, aragtirmalardan tez yazim siirecine kadar yardimini esirgemeyen ve

destek olarak beni yonlendiren danigsman hocam Pof. Dr. Ekrem BUYUKKAYA’ya

tesekkiirlerimi sunarim.

Egitim hayatim boyunca destegini her zaman hissettiren ve yardimlarini esirgemeyen
her animda yanimda olan aileme, tez i¢in gerekli yazim siirecinde destek olan sevgili

Alkan GROUP ailesine tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calisma TUBITAK 3001 proje destegi programu ile desteklenmistir. Ayrica

calismada olan destekleri i¢in CVS Teknoloji Firmasina tesekkiir ederiz



ICINDEKILER

TESEKKUR .....ooviivieiiiesieisse et seseseesesassssesss s sss e sessssss s s ssnsss s ssssssn s ssnsnsanens i
ICINDEKILER ....covviiceeieeeeeceete ettt n sttt en st an e, i
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI .....c.coovoviiieeeeeeesceeeeee e iv
SEKILLER LISTESI ..ottt ettt Y
TABLOLAR LISTESI....cooiiiiiiiiieiestceee ettt vii
O Z T ettt ettt ettt et et et ettt viii
SUMMARY ..ottt sttt s st as st en st enenaas e iX

GIRIS e, 1
BOLUM 2.

LITERATUR OZETI ..o, 5

2.1. EAO’nda Celik Uretimi.....c.ccovoveieerrecceeeeeeeeeeeeeseeeseses s s s s s s s s 5

2.2. EAO’nda Meydana Gelen Reaksiyonlar ..........c.ccccooviiieniiniiciniieenn, 13
2.2.1. Celikte bulunan temel molekiillerin olusturdugu standart

FEAKSIYONIAN ..ot 13

2.2.2. Ciiruf yapic1 maddelerin olusturdugu standart reaksiyonlar......... 14

2.2.3. Kok yapisinda bulunan molekiillerin olusturdugu standart
FEAKSIYONIAN .....viiieiic et 14
2.2.4. Deoksidasyon molekiillerinin olusturdugu standart reaksiyonlar 14

2.2.5. Elektrotlarin eriyik icerisinde yanmasi ile olusan standart

FEAKSTYONIAT ... 15

2.2.6. Dogal gazin yanmasi ile olusan standart reaksiyonlar.................. 15
2.2.7. Alagim elementlerinin olusturdugu standart reaksiyonlar-............ 16

2.3. EAO Enerji TUKEtIMI......cooiiiiiiiieiiiie e 17



2.4. EAO’ nda RadyasyOon .........cccerieiiiiiiiieinieseese e 17
2.5. EAQO’ nda Ters Is1 Transferi ve Hesaplamali Akiskan Dinamigi

Konusunun INCEIENMESI ..o, 19
2.6. EAO’ nda Tiirbilanslt AKIS ......ccceeeiiiiiei i 23
2.7. EAO’ nda CUruf ELKiST .....ccoveiiiiiiiiiieieceesec e 28
2.8. EAO’ nda Elektrot TUKETIMI ...cccueeieeiiieiiieiie e 29
BOLUM 3.
GEREC VE YONTEM ..ottt en st es st 31
BOLUM 4.
SIMULASYON CALISMALARI .....cocvctiteieiceeetee ettt 35
4.1. Elektrikli Ark Ocagi’ nin GEOMEIiST .....cvvvevirviriieiiiiesiieieseesie e 35
4.2. Elektrikli Ark Ocagi’nin Sinir Sartlart .........coccovveiiieeiieiiiiesecesee 37
4.3. Elektrikli Atk Ocagr’ nin AZ YapiSl.....ccoeviiviiiniiiiciicseesese s 40
4.4, EAO MOdel SECIMI...cciiiiiiiiiiiiiiiisiiie it e siee s 43
4.5. EAO AK1S ANALIZICT1....ccvviiiiiiiiiiiciiie e 46
4.6. EAO I81 ANALIZICTT ....eeeiiiiiiiiiii e 49
4.7. EAO Yanma ANANZIEri........ccccoviiiiiiccie e 55
4.7.1. Karbon yanmasi.........cccccueiiiiiiiniiiiciiei e 55
4.7.2. EAO Elektrik ark radyasyonu ...........ccceveiieeieeieiieie e seeseenn 56
BOLUM 5.
SONUCLAR VE DEGERLENDIRME .........cccoceiiiimniireniiessseesesesesenes s, 58
KAYNAKCA ..ottt e et e s e s taesaess e steeseeaneesseeneeeneennaeneens 60
OZGECMIS .ottt 64



SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

BOF
EAO
S2S
CFD
HAD
EAF
Re
Fe
Cr

Ni

GJ
PF

: Bazik oksijen firini

: Elektrikli ark ocagi

: Surface to surface

: Computational Fluid Dynamics
: Hesaplamali akiskan dinamigi
. Elektrikli ark firini

: Reynolds

: Demir

: Krom

: Nikel

: Oksijen

: Giga joule

: Pota firim



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.

Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Elektrikli ark ocagi genel goriiniimii.........cccoooveeviieniiiieniiiesiiee e,
EAOQ {iretim tesiSi ProSES SEMASL......cvirviireerrirreriiesieseesieesreseesseesnesseens
EAO clirufun alinmast ........c.ccviieiieiiiieiicscesee e
EAO geNel yapiSl.....ccoiiiiiiiiiiiiiiici e
Firmin farkli boliimlerinin termografi gorintlisti .......ococvvvveeiviniiernene
Silindir lizerindeki akisin RE sayisina gore siniflandirilmast.................
Biiyiik girdap simiilasyonu ( LES) basitlestirilmis modeli....................
Elektrik ark firmninin ti¢ yonden temel gorintisleri........ccooceevveiveiiieennnn.
Celik eritme ark fIrini..........ccooveeiiiiiic e
ANSYS 18.1 ile Modellenen EAO yiizey isimledirmeleri .....................
ANSYS 18.1 ile Modellenen EAO baca............cccvivciiiiiiiicicn,
ANSYS 18.1 ile Modellenen EAO grafit elektrot konumlandirilmast...
ANSYS 18.1 ile Modellenen EAO enjektor bolgeleri...........ocovveiinnnns
ANSYS 18.1 ile Modellenen EAO’nda oksijen ve karbon

enjekSTYONDOIZEIETT.......viiiiiiiicic e
ANSYS 18.1 ile Modellenen EAO enjektor agtlart.........ccoovveviiiiiinnnnns
ANSYS 18.1 ile Modellenen EAO ag yapist........cccovvvviveiiniiiiniienns

Sekil 4.10. ANSYS 18.1 ile Modellenen EAO enjektor ag yapist.......cccocovervenneene
Sekil 4.11. ANSYS 18.1 ile Modellenen EAO elektrot ag yapist .......cccccovevvrnneene
Sekil 4.12. Model 1 ve Model 2 Mesh yapist .......cccooveviiiiiiiiiiiciccee
Sekil 4.13. 1 Model 1 ve model 2 tiirbiilans kinetik enerji dagilimi.......................
Sekil 4.17. Model 1 ve Model 2 genel sicaklik dagilimi .........cccovviiriiiiciinnnns
Sekil 4.18. Model 1 ve Model 2 tiirbiilans dagilim modeli.............cccooviiieninnnnns
Sekil 4.19. EAO enjektor YOl GIZEIST.....ccuviveiiiiiiiiiiiiiiicrecse e

Sekil 4.20. EAO enjektorlerden gonderilen partikiillerin ocak genelinde sebep

01dugu KINELIK BNEIJI..cc.viiiiiireicicceee e



Sekil 4.21. EAO tiirbiilans olusan bolgeler...........ccooiiiiiiiiiiiiiieic e 49

Sekil 4.22. EAO Statik s1CaKIIK........ooiiiiiiiiiiiiiiee e 50
Sekil 4.23. EAO total S1CAKIIK.........cvvviiiiiiiec e 50
Sekil 4.24. Model 1 pozisyon yerlerine bagli olarak olusturulan statik sicaklik

CEATIET oo ol
Sekil 4.25. Model 2 pozisyon yerlerine bagli olarak olusturulan statik sicaklik

EEATIZT cvviiiiiie e 51
Sekil 4.26. Model 1 ve model 2 pozisyon yerlerine bagh olarak olusturulan

statik sicaklik karsilagtirma ¢izgi grafigi........ccccoovvvvriiiinencieniiinenn 52
Sekil 4.27. Model 1 pozisyon yerlerine bagli olarak olusturulan total sicaklik

GEATITT o 53
Sekil 4.28. Model 1 pozisyon yerlerine bagli olarak olusturulan total sicaklik

GEATIET oo 53
Sekil 4.29. Model 1 ve model 2 pozisyon yerlerine bagli olarak olusturulan

total sicaklik karsilagtirma ¢izgi grafigi........cccccocvvvvrivniinininnencieneennn, 54
Sekil 4.30. Eriyik yiizeyindeki duvar 1smimli 1s1 akist dagilimi.........ccoeoeeninnnns 54
Sekil 4.31. Elektrot ¢evrelerinde duvar 1sinimli 1s1 akist dagilimi.........cocceeenenns 55
Sekil 4.32. Model eriyik ylizeyinde radyasyon sicaklik dagilimi...........ccccoeeeenee 56
Sekil 4.33. Elektrot ve elektrot alt1 radyasyon sicaklik degerleri ............cccceevrnnnne o7

Vi



TABLOLAR LISTESI

Tablo 2.1. Tiirk Celik Sektdrii Genel Durum(2108/Kaynak: Celik fhracatcilari

Birligi (CIB)) vvevveeceeieieieeceete e es et en sttt n s, 7
Tablo 2.2. Cliruf bilesim Oranlarti..........cccooeeiieiiieiiieiie e 12
Tablo 2.3. Ciiruf tabakasi kalinliginin panel sicakligina etkisi [21]. ......cccocvennenne 29
Tablo 4.1. Ornek enjektdr icin alinan ¢izginin baslangic be bitis noktalart............ 46

vii



OZET

Anahtar kelimeler: Elektrikli ark ocagi, Radyasyon, Sicaklik, Yanma, Hesaplamali
akiskan dinamigi, analiz, enerji

Diinya’da ¢esitli sektorlerde tiiketilen ana materyallerden biri geliktir. Cesitli alagim
ve sekillerde tiretimi miimkiindiir. Celik iiretiminde yaygin olarak kullanilan iiretim
sekli elektrikli ark ocaklarinda olan tretimdir. Bu ocaklarda gelik malzemesinin
tiretimi i¢in kullanilan enerji miktar1 ¢ok fazladir ve kayip olarak kayda gegen miktar
ise bir hayli yiliksektir. Calismasi1 yapilan elektrikli ark ocaginda yanma, radyasyon,
tiirbiilans akisi ve baca gazinin da dahil oldugu akis analizleri yapilmistir. Calismada
kullanilan ocak ti¢ adet grafit elektrota ve ii¢ adet enjektdre sahiptir. Yaklasik iiretim
kapasitesi bir dolum igin 250 ton civaridir. Calismada ocak igin karbon yanmasi, ark
radyasyon enerjisi, sicaklik, tiirbiilans olusum bdolgeleri incelenme ¢alismalari
gerceklestirilmistir.

viii



MODELING THE COMBUSTION IN AN ELECTRIC ARC
FURNACE WITH CALCULATED FLUID DYNAMICS

SUMMARY

Key words: Electric arc furnace, Radiation, Temperature, Combustion, Computational
fluid Dynamics, analysis, energy

One of the main materials consumed in various sectos in the World is steel. It can be
producted in varioun allys and shapes. The production method commonly used in steel
production is the prodction in electric arc furnaces (EAF). The amount of energy used
fort he production of steel meterial in these furnaces is very high, the amount recorded
as loss is quite high. Flow analyzes including combustion, radiation, tubulant flow and
flue gas were performed in the electric arc furnace studied. The furnace used in the
stud has three graphite electrodes and three injectors. Approximate production
capacitiy is arroun 250 tons for one filling. In the study, studies of carbon burning, arc
radiation energy, temperature, turbulance formation regions were carried out fort he
furnace.



BOLUM 1. GIRiS

Bu calismada sanayi sektoriinden giinden giline liretiminin artigi celigin iiretim
yontemlerinden biri olan, c¢esitli alasimlarda iiretim yapabilme imkani saglayan

elektrikli ark ocaklar1 incelenmistir.

Sanayi tipi olarak tanimlanan bir elektrik ark ocagindaki (EAQO) hurdanin, erime 1sisina
cikarilabilmesi i¢in yiiksek oranda kimyasal enerjiye ve ayni zamanda elektrik
enerjisine ihtiya¢ duyulur. Celik tiretiminin elektrikli ark ocaklari ile yapilan kismi

%30’ luk ciddi bir orana sahiptir [1].

Tiirkiye’ de gelik tiretiminde yaklasik olarak ¥ gibi bir oran1 ark ocaklarina sahip olan
tesislerde, kalan boliimii de demir ¢elik imalat1 yapan tesislerce iiretilmektedir. Sanayi
tipi-Yiiksek kapasiteli ocaklarda yapilacak olan her yiiklemede igerisinde maksimum
350 ton civarinda hurda isleyebilmektedir [2, 3]. Yapilan bir islem i¢in 50-60 dakika
civarindadir ve EAO'da tiretilecek 1 ton ¢eligin ihtiyaci olan 6-8 GJ civarindaki enerji
pota tarafindan tiiketilmektedir. EAO tarafindan tiiketilen bu enerji komplike ¢alisan
tesislerde kullanilan enerjinin yarist olarak bilinmektedir ve bu enerji miktarinin
100000 niifuslu bir yasan bolgesinin tiiketecegi elektrik enerjisi miktar1 ile es
orandadir [4, 5]. Celik iiretimi i¢in kullanilan enerjinin %50'ye yakin bir oran1 ¢esitli

sebeplerden dolay1 kayip olarak salinmaktadir [6].

EAQ’ larinda kaynaklarin verimli kullanilmasi i¢in verimli bir yanma olugturulmasi
ve az elektrik enerjisi ile planli ayn1 zamanda kaliteli sarfiyat gerceklestirilmelidir.
Celik sektoriinde ergitme siiresini azaltabilen ve ergitme i¢in maliyeti diisiirme amagh
cesitli coziimler bulunmaktadir. Bunlara ek olarak EAO’ larin da verimliligi arttirma
amacli kimyasal enerjiden yiiksek oranda faydalanilmasi ve ayn1 zamanda ocak i¢in

istenilen zamanda yiiksek enerjinin elde edilebilmesi gerekmektedir. Bu sebeple



ergitme islemi sirasinda eklenen hurda g¢eliginin enerji kaybina minimum seviyede
sebep olarak ocak igerisine yiiklenmesi ve On 1sitmay1 amacina hizmet eden briilor
konumunun, sayisinin ve enjektor i¢in kullanilacak olan piiskiirtme agilarinin dogru
belirlenmesi, ocakta bulunan eriyik ¢elik akiskaninin hizli ve en uygun sartlarda eriyik
celigin bosaltilmasi vd etmenler degerlendirilmeye alinmalidir. Bu konu ile ilgili 6rnek
vermek gerekirse elektrik ark ocaklarina hurda enjektesi sirasinda ocak kapagi agilarak
hurda enjektesi kapilir ve bu esnada 1simnan ocagin kapagin agilmasi ile 1s1 kaybina
ugradig1 goriilmiistiir. Diger bir 6rnek ise elektrikli ark ocaklarinda ocakta olusan
tepkimeler sonucunda bazi baca gazlari olusur. Bu baca gazlar yiiksek 1s1ya sahiptir
ve direk atmosfere verilmesi biiyiik bir enerji kaybina sebep olmaktadir. Bu sebeple
baca gazlar1 ocakta toplanir ve gaza yon vererek hurda bdliimiine iletilir, hurda bir 6n
1sitmaya tabi tutulur. Boylece hurda 1sist arttirilarak ocagin dolum sonrasi ihtiyag

duydugu enerji orani biraz daha azalmis olur.

Elektrik enerjisi EAO da yaklasik %60-65’lik enerjiyi olusturmaktadir.%30-35’1ik
enerji ise Sisteme kimyasal enerji ile giren enerjidir. Elektrik enerjisi yerine kimyasal
enerjide karbon enjeksiyonuyla koptiklii cliruf elde edilmesi ve kapagin agilmamasi
durumunda %4-5'lik bir artis saglandig1 bilinmektedir[7]. Hurda ergitirken elektrik
enerjisinin yiiksek boliimii harcanmaktadir. Sisteme elektrik enerjisinden kimyasal
enerji miktarin arttirilmasiyla ekstra enerji ilavesi yaparak elektrik tasarrufu
saglanabilir. Bu islemide ergime ocakta yapilip ciirufa elektrotlar gomiilmiis halde
calisma asamasinda yapilabilir. Kimyasal enerji ile enerji ilavesinin EAO’ da %30-

35’1 saglanabilmektedir [7].

EAO iizerinde ilk yapilan caligsmalar Ushio ve arkadaslar1 sonra ise Szekely ve
arkadaslar tarafindan kompleks fiziksel olaylarin hesaplanmasinda HAD yontemi
kullanimi yayginlagmaya baglandig1 yillarda yapilmistir [5, 6]. Navier ve Stokes
caligmalarinda ark ve hazne bolgelerini, EAO sistemini Maxwell denklemini ve enerji
korunumu denklemini kullanarak modellemislerdir. Navier ve Stokes HAD ile
elektrottan hazne yOniine gerceklesen enerji gegisini farkli 1s1 transferi modellerini
kullanarak ilk modelleyen aragtirmacilardir. EAO sisteminde Alexis ve digerleri

Maxwell denklemlerini momentum, kiitle ve enerji korunumu denklemleriyle basing,



hizi ve plazma sicakligini hesaplamak i¢in kullanmistir [8]. Yapilan sayisal
¢oziimlerinde arktan ¢ikmis olan enerjinin %2’1ik boliimiin elektrot tarafindan absorbe
edildigi ve %18 ‘inin metal hazneye direk ulastigini ve EAO igerisine %80’lik
boliimiin radyasyon enerjisi olarak dagildigini belirtmislerdir [5, 6, 7, 8]. EAO’ de
termokimyasal nedenler sonucunda ortaya ¢ikacak enerjinin tespiti i¢in projede dnceki
calismalardan farkli olarak ayrintili bir yanma simiilasyonu yapilacaktir. Yanma, hava
miktarlarinin yanma reaksiyonlar1 ve sistem igerisine giren gercek yakit kullanilarak

olusturulacaktir.

Li ve Fruehan yaptigi ¢alismalarda hazne igerisinde ii¢ adet elektrotun bulundugu,
bolgenin modele eklentisinin yapilmadigi bir EAO’ na 3D model olusturularak
calisma yapilmistir [9]. Olusturulan model stiinden ayrintili HAD analizi ile EAO’
larda yanma sorasindaki reaksiyonlari, 1s1 gegisini, akis ve radyasyonu ayni zamanda
incelemeyi basarmislardir. HAD analizi sonucunda enerjinin biiyiik bir kismini
radyasyon (ocak lst kapak ve yan duvarlar1) ve baca gazlar ile ocagi terk ettigini
detayl1 bir sekilde sayisal verilerle elde etmislerdir. %30 gibi ciddi bir enerjinin sistemi
baca gazlari ile terk ettigini ¢oziimlemislerdir. %12’ lik enerjinin radyasyon enerjisi
olarak sisteme entegre olarak ¢elik eriyigine aktarildigini1 gérmiislerdir. %56 'lik enerji
kismmin da radyasyon ile ocak iist ve yan duvarlarina gectigini belirlemiglerdir.
Yapilan calismada, s1v1 cliruf veya elektrotlarda bulunan C ve CO; arasinda reaksiyona
dahil olan 1s1 iletimi, radyasyon, nihai yanma reaksiyonlarini ve sonrasinda yanma
reaksiyonunu analiz yapmislardir. Arastirmacilar arastirmalarinda, radyasyonla isi
iletiminin EAO’ daki metali eritmek icin 6nemli bir faydaya sahip oldugunu agik

olarak belirtmislerdir [4].

Guo and Irons 3D bir model iizerinde HAD ydntemini standart olarak kabul
edilebilecek bir sanayii EAO igerisinde olusan radyasyon enerjisini ve ocak
igerisindeki dagilimini belirlemek igin kullanmislardir. Arastirmacilarin olusturdugu
modelde EAO yapisi silindirik iist govde igerisinde ii¢ adet elektrot ve alt kismi silindir
seklinde olan govdeye bagl ergitme boliimiinden meydana gelmektedir. 3 boyutlu
modele ciiruf hacmini radyasyon enerjisinin ciiruf igerisindeki dagilimini tespit etmek

icin eklemislerdir. Yan c¢eperlerde bulunan yansiticilari, su dolandirilarak sogutulan



yan duvarlar ve ocak catisinda yer alan radyasyon enerji dagilimi incelemesini
yaptiklart modelleme c¢alismasi ile tespit etmislerdir. Grafit malzemesinden
olusturulan elektrotlarn max ortalama sicakliginin 3600 K oldugu sayisal
hesaplamalarin sonucunda bulmuslardir. Ayni zamanda % 0.3’lik kismin
elektrotlardan iletilen 1s1 kaybinin toplam elektrik enerjisi oldugunu hesaplamislardir.
Olusturulan modelde duvarlarin radyasyon yayilim, 1s1 transfer katsayilart ve elektrik
ark yiizeyleri lizerine Guo'nun ¢alismasina dayanarak bazi varsayimlar uygulanmistir.
Son donemlerde gelistirilen ¢oziimleme metotlari, tiirbiilans ve radyasyon disinda kati
partikiil yanmasi(karbon) ve buharlagsma gibi karmagiklagmis fiziksel problemleri de

¢Ozebilmektedir.

Bu caligmayla, daha oOnce yapilmis olan ¢alismalara gore daha ileri seviyeye
taginmasini saglamak i¢in ocakta uygun bir ag yapist modeli olusturuldu. EAO
yapisinin gerek mesh gerek analiz kisminda ram kaynaklarini tiikettigi goriilmistiir.
Bu sebeple model olusturulurken bilgisayar 6zellikleri degerlendirerek bir plan

olusturulmasina dikkat edildi.

Literatiir kismi eski yillardan giiniimiize kadar olan siire¢ incelendi ve analiz boliimii
bu sekilde olusturuldu. Bu sayede dogrulugu goriilmiis veya birgok arastirmada dogru
oldugu kabul edilmis yontemler kullanilmaya ¢alisildigindan, fazla miktarda girdiye

yer verilmedi.



BOLUM 2. LITERATUR OZETi

2.1. EAO’ nda Celik Uretimi

Demir ¢elik sektorii, saf demir cevheri ya da hurdanin gesitli yollarla islenmesi ile
demir elde edilmesi ardindan demirde mevcut olan oksitlenmenin, i¢erisinde bulunan
fakat alagimda istenmeyen molekiillerin azaltilarak ve/veya arttirilarak celik
tiretilmesini icerir. Elektrikli ark ocaklarmi(EAQO) genel olusumu agisindan kisaca
inceledigimizde ana parcalar; Dokiim deligi olan EAO astari, bugiiniin sanayisinde
siklikla kullanilan merkezden kagik olan alt dokiim deligi bunun ile birlikte cliruf
kapisidir. Ek olarak da hareket edebilen iist kisim, sogutmali reflakter tuglalardan
orlilerek olusturulmus duvar plakalari, elektrot tasiyici kollarla birlikte genellikle
grafit olan elektrotlar, ocakta elektrik tasiyan diger kisimlar ve son olarak egme
mekanizmasi-piston grubu ana parcalar olarak goriilebilir. Elektrikli ark ocaklarinda
dokiim agirlig1 miktar: test amacli laboratuvarlarda olusturulan ocaklar hesaba katilirsa
birkag kilogram baglar ve 350 tona kadar ulasilabilir. Yaklasik dokiim agirligi 80-120

ton arasindadir [1].
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Sekil 2.1. Elektrikli ark ocagi genel goriinimit

Elektrikli ark firinlarinin ytiksek firinlara kiyaslandiginda yiiksek oranda tercih haline
gelmesindeki ana sebepler; tiretim kolaylig1, kurulum maliyetleri, yiiksek firinlara gére
hizli devreye alma ve durdurma o&zelligi belirtilebilir. Diinyada %60 oraninda
biitiinlesmis liretim sahalarinda, %40 oraninda EAO’ larinda ¢elik imalat1 yapilirken,
bu oran iilkemiz i¢in incelendiginde %34’liik dilimin biitiinlesmis iiretim tesislerinde,
%6611k dilimin ise EAO’ lardaki celik iiretimi olusturmaktadir. Uretimde ¢ogunluk
kismu elektrikli ark ocaklarinin almasinin temel sebepleri ilk yatirim maliyetinin diisiik

olmasi, hammadde olarak hurda kullanildigindan malzeme temininde kolayliktir [2].

Gilinlimiiz sanayiinde hurda metaliirjisi gelistirilip ikinci metaliirji ile birlestirilmis ve
bu avantaj ile genis bir iiriin ¢esitliligine sahip ¢elik cinsleri ve kiyaslandiginda agir
tonajlarda iiretilen celik tiirlerinin karbon ve yapi ¢elikleri gibi {iretiminde bagrol
olarak boy gostermistir. Hurda metaliirjisi gelismis fakat sistemde kullanilan hurda
ithal oldugundan bazi sikintilar yasanmistir. EAQO’ larda ana malzeme olarak
kullanilan hurdanin %70 civarinda ciddi bir oran1 yurtdisindan temin edilmektedir.

2019 T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligina ait veriler kontrol edildiginde 5,826 bin



ton koklasabilir tas komiirii, 21 milyon ton hurda, 11 milyon ton demir cevheri ithal

edilmistir [3]. Tablo 2.1.°de yillara gore Tiirk Celik Sektori verileri yer almaktadir.

Tablo 2.1. Tiirk Celik Sektorii Genel Durum(2108/Kaynak: Celik ihracatgilari Birligi (CIB))

Miktar: Mityon Ton

1000 Ton DONEM 2018 2019 DGS.

‘-URETiM 3AY 9582 8.189 -14,5%

2 TUKETIM 2AY 5622 3448 .387% o 375 373
-tiHRACAT SAY 48384 5651 16,7% ; = T & 344 7 H
...iI'HALAT 2AY 2657 1871 -29,6% 3.1 34,0 34,1 R

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Tablo 2.1. incelendiginde ¢elik tiretiminin her yil bir 6nce yil ile kiyaslanirsa ortalama
olarak yaklasik %8 degerinde artis oldugu goriilmektir. Artan tiretim kapasitesi ile
birlikte ocaklarin galistirilmasi igin ihtiyag duyulan enerji de dogru oranda artmistir.
Bir EAO’nin calismasi igin gerekli olan enerjiyi Camdali ve Tung’un yaptiklar
caligmalarinda Elektrik Ark Firininin kapak agzindan radyasyonla kayip olan isinin 2.
sarj sirasinda 252000 kcal ve 3. sarj sirasinda 303900 kcal, toplamda 555 900 kcal
oldugunu tespit etmistir [4, 5]. Bu tiiketilen enerjinin yaklasik olarak %50’sinin farkli
yollarda j-kaba ugradig tespit edilmistir[5, 6]. Enerji tiiketiminin bu denli biiyiik
olmasi elektrikli ark ocaklarinda tiiketilen enerjiden max diizeyde yararlanilmasi i¢in
yapilan ¢aligmalara destek verilmesini gerektirmis, bu konuda bir¢ok arastirmaci

caligmustir.

EAO biitiiniiyle hurdanin kullanilarak celik iiretiminin yapildig1 sanayii yontem
ozelligine sahip olup diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de bir¢ok sanayi kurulusu

tarafindan kullanilmaktadir. Demir cevheri ve hurda geligin birlikte belirli oranlarda



olmak kosuluyla iiretim gerceklestirilen elektrik ark ocagi(dogrudan indirgeme)
yontemiyle iilkemizde heniiz iiretim yapilmamaktadir. Ergitme indirgenmesi
yontemiyle iretilen demir c¢elik, diinya genelinde sadece az sayida sanayi
kuruluglarinda gergeklestirilmektedir. Anlasilacagi lizere piyasada siklikla kullanilan
bir metod degildir. Ulkemizde demir-celik iiretiminin temelini olusturan iki yontem

vardir. Bunlar;

1. Entegre-birlesmis tesisler kullanilarak demir cevherinden veya hurda
demirden ¢elik {iretimi,

2. EAQO’ nda hurda kullanilarak ¢elik {iretimidir.

EAO’ nda 2 tiir ocak i¢i astarlama yontemi mevcuttur. Bunlar; asidik veya baziktir.
Asidik astarlama yonteminde, ¢elik tiretimi tam ve kismi oksidasyon yontemi ile
yapilir, olusan ciiruf asidik 6zellik tagir. Bu tipteki firmnlarda ciiruf asidik 6zellige sahip
oldugu i¢in ayn1 zamansa fosfor ve kiikiirt giderimi islemlerinin uygun olmadigi i¢in
hammaddelerin bu 6zelliklere bagli kalinarak tedarik edilmesi gerekir. Bazik astarl
firinlarda oksitleyici ve rediikleyici gift ciiruf iiretim sistemi uygulanabilir. Potadan P
ve S kolaylikla giderilebilir Bazik astarli ocaklarda tabanda astarlama uygulamasi
yapilir. Kapak kisminda tugla kullanilir. Ciruf seviyesi ve iist kisminda krom-

magnezit tugla veya silika tugla kullanilabilir.

EAF’ ler iki tip akima (AC veya DC ) gore ¢alismaktadir. AC akim uygulanmasinda
3 elektrot vardir ve 3 elektrot arasinda akim olusturulup ¢eligin eriyik haline gelmesi
saglanir. DC akim uygulamasinda bir elektrot bardir ve akim anot-katot prensibiyle
iistten elektrot ve ocak tabani arasinda akim olusturulur. Celik olusan akim igerisinde

eriyik hale getirilir.
EAF’ lerde uygulanan islemler siralanirsa;
1. Hurda sarji

2. Eritme
3. Oksidason



Rediiksiyon
Alagimlama
Deoksidasyon

Dokiim alma

L N o g B

Ocagin hazirlanmasi

Kok komiirii ile yiliksek ocaklarda demir oksitin oksijen ile yanma reaksiyonuna maruz
birakarak reaksiyona sokulur ve indirgenir ardindan eriyik ham demir meydana

getirilir. Elektrikli ark ocagi ile ¢alisan firmalar;

1. Kisim; ¢elikhane

2. Kisim; haddehane olacak sekilde iki ana boliimden olusur.

Celikhane olarak adlandirilan birinci kisim, hurdalarin elektrikli ark ocaklarina sarji
ve sonrasinda da eritilmesiyle olusturulan ham celigin celigin katilastirilmasi i¢in

dokiim makinelerinde ¢esitli boyutlarda kiitiik ¢elik olusturulan bolimdiir.

Haddehane olarak adlandirilan ikinci kisim ebatlanan celigin sekillendirilerek son
tirine yonelik hazirliklarin yapildigi ana birimdir. Haddehaneler, demir c¢elik
tesislerinde bir boliim olarak bulunabilir ya da ebatlanan kiitliklerin islenebilmesi
amaciyla olusturulan baska bir lokasyona sahip tesis de olabilir. Diinya genelinde en
yaygin kullanim elektrikli ark ocaklari oldugundan, ¢elikhanelerin ana iiretim hatt1

haline gelmistir.

EAQO’ da hammadde olarak kullanilan hurda, ¢elikhane icerisinde olusan firelerden,
cesitli yerlerden toplanan celik ile imalat yapan gruplardan (insaat, otomotiv sanayi
gibi) gelen malzeme kalitesi, tipi ayirt etmeksizin olugan demir artiklarindan, sonuncu
tikketicilerden gelen raf ve/veya kullannom Omrii olarak belirtilen siireyi asmis

malzemelerden elde edilmektedir. Ya da ithal edilmektedir.
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Sekil 2.2. EAO iiretim tesisi proses semasi

Elektrikli ark firininda hurdaya, pik demiri, ciiruf elde etmek i¢in partikiiller, kok tozu
ve sivi oksijen eklenir. Ocaklardan baca gazlari, ciiruf gesitli toz ve eriyik gelik elde

edilir. Bunlar i¢in ocaga her amaca hizmet eden bazi takviyelerde bulunulur. Bunlar;

- Ciruf yapici olarak; kireg, fluspat, kireg tasi; tamir malzemesi olarak dolomit
ve magnezit.

- Alasimlama ve deoksidasyon olusturma igin; Fe-Si, Fe-Cr, Fe-Cr, vb

- Karbon enjektesi i¢in; kaktoz

- Ergimeyi hizlandirma igin; sivi oksijen

- Karbon takviyesi i¢in; hematit firina gonderilir.

Toplanan hurdalardan olusan c¢elik i¢in uyulmasi gerek bir takim is adimlan
bulunmaktadir. Bu is hatt1; hurda demirin kullanildigi EAO’nde baca gazi ile hurda bir
On 1sitmadan gegcirilir ve sonrasinda EAO’na sarj edilir. Hurda sarji sonrasinda, su
sogutmali sisteme sahip ve iizerinde firin igerisine daldirilabilen grafit elektrotlar
mevcut olan kapak ile firin kapatilir. Elektrotlardan gegen akimin olusturdugu yiiksek
ark enerjisiyle hurdayi eritir. Eritme isleminin baglatmak ve devam ettirme i¢in yiiksek

oranda elektrik enerjisine ihtiya¢ duymaktadr.



11

Erime, elektrotlar sarjin tstiindeki hafif hurda olarak yanana kadar diisiik bir gii¢
ayariyla baglar ve yiiksek glicte erime sirasinda yan duvarlari asir1 1sinmadan korur.
Aritma asamasinda rediiksiyon ve oksidasyon kademeleri vardir. Oksidasyon
asamasinda c¢elik i¢inde istenmeyen maddeler katki bazlari ile oksitlenerek ciirufa
katilmas: saglanir. Ergitme sonrasinda gii¢ diisiirme yapilir. Sivi metallerden
numuneler alinir, sicaklik kontrol edilir, ilaveler yapilir ve tiim kosullar uygunlugu
denetlenir. Sonug¢ istenildigi gibi olmasi durumunda sivi metalden ciiruf sola

yatirilarak alinir ve fosfor takviyesi gergeklestirilir. Sekil 2.3.’de gosterilmistir [9].

Sekil 2.3. EAO ciirufun alinmasi

Olusan ciirufun kimyasal bilesimi su sekildedir;
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Tablo 2.2. Ciiruf bilesim oranlar1

Bilesik Kaynak Olusum orani
Ca02 Yikleme % 40-60

SiO Oksidasyon trini % 5-15

FeO Oksidasyon tGrini % 10-30

MgO Yikleme % 3-8

CaF2 Sivi Ciruf yukleme

MnO Oksidasyon triini % 2-5

SiO Celikten absorbe

P Oksidasyon trinG

Sivi metal olustuktan sonra fosfor takviyesi yapilir. Silisyum, fosfor, mangan ve demir
gibi molekiillerde kismen oksidasyona ugrar. Rediiksiyon periyodunda kiikiirt giderme
islemi banyo sicakligini arttirarak yapilir ve gelik igerisine gesitli takviyeler ile istenen
molekiil yapisindaki iriin elde edilir. Baziklik orani ¢alisma sartlarina goére iyi

ayarlanmalidir.

Bilesimin kontrol altinda tutabilmek i¢in diizenli sekilde sicaklik 6l¢iimii ve ocaktan
numune alinma iglemi yapilir. Alinan numunenin talep-durum dengesine eksik goriilen
malzemenin eriyige kazandirilmast igin ¢esitli alagim ilaveleri yapilir. Fakat bu eriyik
icerisinde her zaman molekiillerin eksik olmayacagi bazi durumlarda fazla
bulunabilecegi kosullarda vardir. Bunun ig¢in alagim ilaveleri ile eriyik igerisinde
bulunan fazlalik ciiruf yapisina kazandirilir. Sira ile fosfor, kiikiirt, mangan, silisyum
ve karbonun alagimdaki miktarlar1 ayarlanir. Ardindan banyodaki oksitleri almak ve
eriyikteki oksijen seviyesini minimum seviyeye disiirmek icin kireg ve karbon
(deoksidanlar) eklenir ve ciiruftaki olusumu saglanir. Bitis islemi olarak sicaklik ve
bilesim kontrolii yapilir, ardindan gii¢ disiiriiliir ve gerekli goriiliirse ilaveler yapilir
sonrasinda, ocak yeterli sicakliga ulasilmigsa, yatayla 18° aci yapacak sekilde
yegilmekte ve erimis celigin lizerinde bulunan ciiruf ilk olarak ayirilmaktadir (Sekil
2.4.). Ciiruf alimi sonrasinda ocak eski konumuna tekrar getirilir ve icerisinde olan
eriyigi potaya bosaltmak i¢in tersi yonde yatayla 45° ag1 yapacak sekilde yatirilir ve
sivi ¢elik potaya dokiiliir. Eriyigin icerisinde hala bulunan fazla oksijenin alinabilmesi

icin, eriyik potasina bosaltma asamasinda kiilge aliiminyum eklentisi yapilir ve
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sonrasinda tliretimi planlanan Giriin kKimyasal 6zelliklerine gore hesaplanan miktarlarda

Fero-Siliko-Mangan, Ferro-Silis ve kire¢ potaya ilave edilir.

o Grafit elekirod

Su sojguimal: kapak

____ Refrakter tuglah
yan duvar

Swicalik ddkme adez

Coruf kapis:
e s i

Refrekter o
wglah taban

I

Deovirme e
mekanizmas) i
18° scola devirme 45" sada devirme
cOrufigin =ivi gelik igin

Sekil 2.4. EAO genel yapisi

2.2. EAO’nda Meydana Gelen Reaksiyonlar

EAO’nda ilave edilen maddeler ile potada firininda (PF) bulunan maddeler arasinda
kimyasal tepkimeler olusmaktadir. Bu tepkimeler sonucunda bazi elementlerin
istenilen olgtilere getirilmesi ve bunun iginde gereken element ve ya alasim ilaveleri
ile yeni bilesimler olusmaktadir. Bu bilesimler g¢elige farkli 6zelikler bir siireg ile
kazandirilmaktadir. Ayni1 anda gergeklesen degisik sicaklik ve hizlardaki gesitli
reaksiyonlar gerceklestiginden istenmeyen birgok madde celikten uzaklastirilir, ya da
istenen birgok madde ¢elige eklenebilir.

Bu reaksiyonlar bazi standart reaksiyon gruplarina ayrilarak islenmistir [ 9, 10, 11, 12].

2.2.1. Celikte bulunan temel molekiillerin olusturdugu standart reaksiyonlar

Celikte bulunan temel molekiillerin yanarak olusturdugu reaksiyonlar [9, 10, 11, 12];

2Fe+3/20, FexOs
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Fe+ % Oy FeO

C+202 CO

Si+ 02 SiO2

Mn + 1/20, MnO

2P+5/202 P20s

2Cr+3/202 Cr03

2.2.2. Ciiruf yapict maddelerin olusturdugu standart reaksiyonlar

Ciiruf yapic1 maddelerin olusturdugu standart reaksiyonlar [ 9, 10, 11, 12];

CaO+S CaS + 1/20;

2Al +3/2 0, AlLO3

CaCOs CaO + CO2

2.2.3. Kok yapisinda bulunan molekiillerin olusturdugu standart reaksiyonlar

Kok yapisinda bulunan molekiillerin olusturdugu standart reaksiyonlar [9, 10, 11, 12];

C+202 CO

2.2.4. Deoksidasyon molekiillerinin olusturdugu standart reaksiyonlar

Deoksidasyon molekiillerinin olusturdugu standart reaksiyonlar [9, 10, 11, 12];



Mn+% 02 MnO

2Al+3/20, AlLO3

Si+ 02 SiO2

2Fe +3/2 0,2 Fex0s3

Fe+ 1% Oy FeO

C+202 CO

2.2.5. Elektrotlarin eriyik icerisinde yanmasi ile olusan standart reaksiyonlar

15

Elektrotlarin eriyik igerisinde yanmasi ile olusan standart reaksiyonlar [9, 10, 11, 12];

C+0y CO,

Si+ 0, SiO;

2Fe +3/2 02 Fe203

Fe+ % Oy FeO

Ca+ % 0> Cao

2A1+3/20, AlO3

2.2.6. Dogal gazin yanmasi ile olusan standart reaksiyonlar

Dogal gazin yanmasi ile olusan standart reaksiyonlar [8, 9, 10, 11];



CHs+202 2H20+COq
C2He + 7/2 O2 3 H20 + 2CO2
CsHs +502 4 H0 +3CO2
N2 N2

2.2.7. Alasim elementlerinin olusturdugu standart reaksiyonlar

Alasim elementlerinin olusturdugu standart reaksiyonlar [9, 10, 11, 12];

Mn + 1/2 O

2Fe + 3/2 O2

Fe+1/2 0,

Si+20;

C+1/20,

2P +5/2 O

CaO+S

2Al + 3/2 Oz

2Cr+3/2 0,

Zn+1/20;

MnO

FeoO3

FeO

SiO;

CO

P20s

CaS+ % 0Oy

Al>O3

Cr,03

Zn0O
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2B +3/20; B203

2.3. EAO Enerji Tiiketimi

Bir elektrikli ark ocaginda pota firininda gerceklesen reaksiyonlarin bir kismi
ekzotermik iken bir kismi da endotermiktir [12]. Ekzotermik reaksiyonlarda sisteme
enerji kazandirilirken, endotermik reaksiyon sayilarinin fazla olmasi sistemin
calismasi icin ihtiyag duydugu enerjiyi arttirmaktadir. Thtiyag duyulan enerjilerin
entalpi degerlerine gore kiyaslayip sonug¢ ¢ikarmayr Camdali [13] arastirmalarinda
incelemis ve 1 ton geligin ark ocaklarinda tiretilebilmesi ig¢in gerkli olan enerjinin
yaklagik 558000 kCal iken pota firminda 383000 kCal oldugu goriilmistiir. Buna
karsilik ark ocaginda kimyasal tepkimeler sonucu olusan enerji sisteme giren toplam
enerjinin yaklasik %30’u iken pota firninda %11 oldugu gorilmiistiir. Dolayisiyla
endiistride ¢alisan firinlarda tretime baslamadan Once YyetKililerin reaksiyon
enerjilerinin 6nceden 6ngoriip, enerji maliyetlerini diisiiriicii arastirmalar yapmalari

gerekmektedir.

Enerji kullannominin bu denli yiiksek olmasi EAO iizerine yapilan arastirmalara
yogunluk verilmesine sebep olmustur. Firin gevresinde bulunan refrakter tuglalarin
arastirilmasindan [14, 15, 16], arktaki 1s1 degisimlerinin incelenmesi [17], sogutma
tiplerine ve yollarina kadar birgok konuda arastirmalar yapilmustir. Incelenecek olan

bu tezde yanma reaksiyonlari ve olusturdugu 1s1l enerji bolgeleri incelenmistir.

2.4. EAO’ nda Radyasyon

Erfan Khodabandeh ve arkadaslari ile yapilan ¢alismada [17] Firinlarin i¢i gibi farkli
sicakliktaki yerler ve gesitli yiizeyleri iceren atesleme odalar1 ve radyatif 1s1 akisini
yayan ve emen gazlar, dogruluk ve makul hesaplama maliyeti ile 1sinimsal 1s1
transferini yaklastiran bir modele ihtiya¢ duyuldu. CO., buharin 6nemli radyasyon
kaynagidir. Isinimsal modeller, farkli yilizeyler ve gazlar ile sicakligin belirlenmesini

cesitli alanlarda dagilimlarimi miimkiin kilar. Kazanda su ile sogutulan yiizeyler
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atesleme odasinda, borulara benzer bir 1s1 emici gorevi goriir. Hafif hidrokarbon
yakitlarin tutugma proseslerinde, karbon dioksit ve buhar en 6nemli radyasyon
gazlaridir. Bu iki gaz giiglii emiciler olmasina ragmen, radyasyon sagilmasi katsayisi
oldukga diistiktiir. Karbon monoksit ve metan da nispeten yiiksek radyasyon
absorpsiyonu ve emisyon sergilemekle birlikte Karbondioksit ve buhar ile
karsilagtirildiginda konsantrasyonlar1 kiigliktiir. Sogutma panelini modellenmesinde
boru, i¢indeki akiskan ve sogutma sisteminin govdesi dikkate alinmistir. Sogutma
kutusunun geleneksel tasariminda elde edilen simiile edilmis sonuglar ile uyum
sagladig1 gosterilmistir. Ayrica Sistemde ayrik ordinat (DO) radyasyon modeli ile
sayisal sonuglar, EAO’ nin termal fotograf goriintiisii ile daha iyi bir uyum sagladigi
goriilmustiir [18]. Bu sebeple sistemde kullanilacak olan ordinat sistemi daha gergekti
bir sonu¢ elde etmek amaciyla tez calismasinda DO olarak kabul edilmis ve

uygulanmastir.

Yapilan ¢alismalar ve arastirmalarimiz sonucunda hurdanin eritilmesinde ortamda
aciga cikan radyasyonun yanmaya kiyasla daha fazla enerji ortaya ¢ikardig: tespit
edildi ve radyasyon 1s1 transferinin ¢alismada konumu &nem kazandi. incelemeler
sonucunda farkli olarak enjektorlerin ocaga ve birbirlerine gore olan konumlarinin,
ocak ile arasinda olan agilarin optimizasyonu ile kullanilan enerjiden uygulanabilir
max verim elde edilebilecegi diisiincesinin bizim igin tekrar dogrulugunu kanitladi. Bu
calisma kullandigimiz radyasyon modeli iizerine ¢aligmamiz gerektigini gosterdi ve
[23] Surface To Surface modeline (S2S) gecildi .

Termal radyasyon elektrikli ark ocaklarinda ana 1s1 transfer mekanizmasi olarak kabul
edilmistir [19, 20]. Baz1 ¢aligmalarda EAO’ ndaki radyoaktif 1s1 transferi dikkat
cekmis ve arastirmamizda oldugu gibi irdelenmistir. Ornegin bir elektrikli ark
ocagmda ¢elik tretiminde enerji ve koruma analizleri uyguladilar. Sonucunda
yapilacak olan bir 6n 1sitmanin EAQO' nda geri kazanilan enerji miktarini
arttirtlabilecegini Camdali ve arkadaglar1 gostermis oldu [6]. Modellerinde konvektif
ve radyoaktif 1s1 kayiplarini da dikkate almiglardir. Yapilan ¢alismalar sonucunda [21]
kullanilmig olan radyasyon modeli P1 olarak belirlendi. Bu modelin secilmesinde

onemli olan etkenin modelin kolay ve hizli bir sekilde ¢6ziim yaptig1 6n goriildii.
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Incelemeler sonucunda 1siy1 asil olusturan giiciin radyasyon enerjisi oldugu
goriilmiistiir. Bunun yani sira enerjiden dogru sekilde yararlanmak igin ocakta bulunan
enjektorlerin - konumlandirilmasinin - yanma hizin1  etkiledigi tespit edilmistir.
Yanmanin max diizeyde olmasi igin bir ag1 belirlenmis ve enerji de tasarruf etme

yoluna gidilmistir.

2.5. EAO’ nda Ters Is1 Transferi ve Hesaplamah Akiskan Dinamigi Konusunun

Incelenmesi

Mohamed hafid [22] ve arkadaslarimin yaptigi ¢alismada eritme ocaginda tugla

duvarin durumunun ters 1s1 transferi konusu incelenmistir.

Ters algoritma olarak hem eslenik gradyanlar1 hem de degisken metrik yontemleri
kullandilar ve her iki yontemin dogrulugunu ve ¢oziim maliyetini karsilagtirdilar.
Diizensiz geometrilerde iletim-radyasyon probleminin ters siir tasarimi Hosseini
Sarvari ve ark. Tarafindan yapilan bir ¢caligmada bildirilmistir [23]. En kiiciik kareye
dayali bir iglevi tanimlamuglar ve bunu eslenik gradyanlar yontemi ile en aza indirmeye
calismuslardir. Kim ve Baek [24], katilimer bir ortamla dolu es merkezli bir silindirde
ters iletim-radyasyon problemini inceledi. Bildirdikleri gibi, Levenberg- Marquard
algoritmasi ters ¢oziicli olarak segildi. Ayrica duyarlilik kat ayilarinin hesaplanmasini

hizlandirmak i¢in Broyden yontemi kullanilmistir.

Ters yontemler, hem radyasyonun hem de serbest konveksiyonun énemli oldugu kare
bir mahfazadi bir 1smimsal parametre tahmin probleminde Hong ve digerleri
tarafindan kullanilmistir [25]. Incelenen makalede istenen sicaklik ve 1s1 akisini
tiretmek i¢in bir firmin 1sitict gli¢ dagiliminin buluulmasina odaklanilmistir. Firinlarin
gercek uygulamalarinda ve tasarimlarinda dogal konvektif 1s1 transferi radyasyona
eslik eder ve her iki mod da dikkate alinmalidir. Moghadassian ve Kowsary’a gore ters
termal tasarim tizerine 6nceki alagimlarda, birlesik reaksiyonun etkisi-dogal taginim

asla dikkate alinmaz.
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Endiistriyel bir bakis agisiyla zorluk firin tabakalar1 i¢in optimum kalinlik belirleyerek
calistirmaktir. Ancak EAQ’ lar igerisindeki tabakanin termal davramislarini kontrol
etmek zor bir sorundur. Is1 transferinin ve akisinin simiilasyonu ciiruf ve metal i¢indeki
dolasimi1 modern CFD araglar1 i¢in miimkiindiir. Fakat bu hesaplama yaklasimi1 zaman
ve kaynaklarin tiiketimi, bir endiistriyel tesisatin kontrol sistemi hat iizerinde
uygulanmasi i¢in en uygun yontem olmayabilir. En umut verici alternatif ters 1s1
transferi yaklasimi olarak goriilmiistiir. Bu ¢alismada kullandigimiz yontemin (CFD
ile bilg. Analizi kismi) fazla zaman kaybettirdigi 6ne siiriilmiis. Bu sebeple sadece ters

1s1 transferi kullanilmustir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD), firin endiistrisi de dahil olmak {izere ¢ok
sayida uygulamada akiskan akisin1 ve 1s1 transferini aragtirmak i¢in ekonomik ve giiglii
bir yontemdir [24] . Daha once tartisildigi gibi, Ark firinlari farkli endiistrilerde genis
bir kullanim alani i¢indedir ve birgok calismanin konusu olmustur. Bu nedenle,
EAQ'deki 1s1 transferi ve termal transfer isleminin o6zelliklerini tam olarak anlamak

¢ok onemlidir.

Bekker vd. [25] teorik kavramlar ve ampirik verilerin bir kombinasyonunu kullanarak
bir EAO ig¢in ¢ok degiskenli dogrusal olmayan bir durum-uzay modeli tiiretmistir.
2007 yilinda, ekonomik kriterlere gére bir EAO' nun dinamik optimizasyonu Mac
Rosty ve Swartz [26] tarafindan yapilmistir. Gonzalez vd. [27], anot ve firin arasindaki
etkilesimi arastirmak i¢in sayisal bir model kullandi. Model, serbest yanan bir ark
konfigiirasyonuna basariyla uygulandi. Endistriyel ¢elik yapimi EAO igin dinamik bir
1s1 transfer metodu onerildi [28]. Bu model eritme stirecine ve ilgili reaksiyonlara ve

bunlarin 1s1 transfer hizina katkilarina odaklanmustir.

Eritme siirecini ve kimyasal degisiklikleri agiklamak igin kiitle ve enerji dengesine
dayalr ayrintili bir fiziksel model gelistirilmistir [29, 30] . Firinin asir1 1simnmasini
onlemek i¢in bir sogutma sistemi olarak ¢alisan su sirkiilasyonu panel sistemi ile ilgili

birgok ¢alismanin konusu haline gelmistir.
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Yiizeyden yiizeye (S2S) radyasyon modeli, gri bir cisimde, belirli bir yiizeyden ¢ikan
enerji akisinin dogrudan yayilan ve yansiyan enerjiden olustugunu ifade eder. Baska
bir yiizeyden bir yiizey iizerine gelen enerji miktar1, karsilik gelen goriis faktoriiniin
dogrudan bir fonksiyonudur. Gri cisim radyasyonu Ji her yiizey i¢in Denklem ile
tanimlanir (A), [32]:

N
Ji = &0 + (1 — ) zjzi VE,.J; (A) 2.1)

Yiizeyin emissivity degeri, o Stefan-Boltzman sabitidir. Ark elektrot yiizeyleri disinda

i¢c duvarlardan aktarilan radyatif 1s1 miktar1 asagida verildigi gibi hesaplanir (B), [33]:

N
Ji=a) VE(i+)) @) @2

Direk olarak metala aktarilan enerji, elektrotlar tarafindan emilen enerji ve gaza
aktarilan enerji hesaba katilarak arkin 1s1ma enerjisi toplam salinan enerjini %75’ i
olarak kabul edilir (C), [34] :

Ogrc — RAD = 0,75.P,,. (C) (2.3)

EAQ' de kullanilan su sirkiilasyon panelleri, Mehrjerdi ve digerleri tarafindan ANSYS
Fluent kullanilarak simiile edildi [31]. Elektrikli ark ocagindaki 1s1 akis1 ve sicaklik
dagilimi incelenmis Ve sonug olarak kopiiklii ciiruf gelistirilerek ciiruf kalinliginin
artirtlmasinin i¢ duvarlardan ve c¢atidan 1s1 akigini1 azaltmak i¢in énemli bir yontem

oldugu gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Firinm farkli boliimlerinin termografi goriintiisii

Yapilan analiz sonucunda deneysel olgimlere dayanarak, bakir panelin ortalama
sicakliginin 865° C' ye esit oldugu Olgiilmiis. Sayisal simiilasyon, bakir panel
govdesinin sicakliginin 827° C olacag 6ngoriilmiistiir. Konveksiyonla 1s1 transferinin
g6z ard1 eilmesi ve ayrica elektrik ark ocagindaki torglarin etkisi vb. sebeplerin etkili
oldugu modellemelerde yapilan basitlestirmeler ile sayisal ve deneysel veriler
arasindaki %4’ lik hata hakli ¢ikarilabilir oldugu tespit edildi. Basarili dogrulama,
HAD simiilasyonundaki tiim teoremler dikkate alinarak firin sicakliginin tahmin
edilmesinde sayisal ¢oziimlerin islevselligini dogrulamustir. Ikinci bir dogrulama igin
calismada ¢ikis suyu ile ilgilidir. Cikis suyunun simiilasyonda hesaplanan sicakligi
39,2° C iken, gercek ocak tizerinden olgiilen sicaklik degerinin 41,25 ° C oldugu tespit
edilmis ve sistemde uygulanan yontemin dogrulugu kanitlanmis olmustur [20]. Bu
calismada da goriildiigii tizere calismamizda HAD ile tespit edilecek sonuglarin biiyiik

oranda gergek degerlere yakin olacag tespit edildi.

Arastirma da kullanilan HAD metodunun dogru sonuglara ¢ok yakin veriler elde
edildigi tespit edilmis, bu sonuglara bagli kanilarak ¢esitli teoriler iretilebilecegi

goriilmiis oldu.
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2.6. EAO’ nda Tiirbiilansh Akis

Akiskanin atalet kuvvetinin viskoz kuvvetine oran1 Reynolds sayisi (Re) ile boyutsuz
bir bigimde ifade edilir. Akiskanin atalet kuvvetinin viskoz kuvvete oranin1 Reynolds
sayisidir. Re sayist akiskanin hizina (U), yogunluguna (p), viskozitesine (u) ve
akigskanin temas ettigi cismin karakteristik uzunluga baglidir. Silindir iizerindeki
capraz akis i¢in cismin karakteristik uzunlugu silindirin ¢apidir (D). Silindir tizerindeki

akisin Reynolds sayisi asagidaki gibi hesaplanir.

UD atalet kuvvetleri
Re= 2= = (2.4)

u viskoz kuvvetler

Hesaplamalar sonucunda Reynolds sayisinin degerine gore akis smiflandirilir. Bu

siiflandirma asagidaki ¢izelgeye gore yapilir.

% Re<5s kopmalann olmadig akig
@ 5<Re<40 durgun Foppl girdaplarinin olugmasi

_/ 0 40<Re<150 laminer girdap volu
— |
‘__@0 150 < Re < 300 girdaplann tarbiilansh akisa gegisi
300 < Re < 3x10° girdap yolu tamamiyla tirbulansh
%@g} 310" < Re<3.5x10°  laminer siir tabakanin tirbitlansh hale gelisi

% Re>3.5x10" tarbalansh simir tabaka ve akis

Sekil 2.6. Silindir lizerindeki akisin RE sayisina gore siniflandirilmasi [44]
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EAO igerisinde bulunan akis rejimi tiirbiilanshidir. Bu sebeple EAO’nin verimli bir
sekilde HAD analizini yapabilmek igin tiirbiilansli akis kavramini diizgiin bir sekilde
anlanmasi Onem tasimaktadir. Bu c¢alismada, EAO kullanilmas: i¢in yedi ¢esit

tirbiilansli akis modeli incelenecek ve en dogru modelin se¢imi yapilacaktir.

Tirbiilansli akig, belli bir akis diizeni olmadigindan kesin tanimini zorlagtiran en
karmagik sivi akist thriidir. Tirbiilans siireci net bir yontem-formiil ile ifade
edilemediginden ¢esitli yaklasimlar ile modellenmistir. Bu durumun sebebi tiirbiilansh
akig alaninin kii¢iikk 6l¢ekteki Gzelliklerinin higbir zaman daimi olamamasi ve her
zaman ¢ boyutlu olmamasidir. Tiirbiilansh akiglarin dahil edildigi simiilasyonlarda

akisin dogru anlasilmasi ve dogru sekilde uygulanmasi gerekmektedir.

Tirbiilansli akis Navier-Stokes denklemleri ile tanimlanir. Bu denklemleri ¢6zmek
igin gesitli sayisal yontemler bulunmaktadir. Telinde tiirbiilansli akisin modellenmesi
i¢in ti¢ yontem vardir [39, 40, 41, 42]. Bunlar;

1. Istatiksel tiirbiilans modelleme- Statiscal turbulance modeling (STM)
2. Biiyiik girdap simiilasyonu- Large eddy simulation (LES)

3. Dogrudan sayisal simiilasyon- Direct numerical simulation (DNS)

Bir tirbiilanli akista tiim yonlerde tiirbiilans girdaplar1 ismi verilen rastgele (kaotik),
girdapl ve vorteks yapilar ortaya ¢ikar. HAD hesaplamalarinda, tiirbiilansli akisgin tiim
Olgeklerinin daimi olmayan hareketini ¢6zmek i¢in bir girisimin yapildigi dogrudan
sayisal simiilasyon (direct numerical simulation, DNS) ad1 verilen teknik kullanilir.
Bunun ile beraber en biiyiik ve en kiiciik girdaplar arasinda birkag mertebe biiytiklik
ve zaman olgegi farki olabilir. Reynolds sayisi ile birlikte bu farklar biiyiir. Reynolds
sayis1 bliytidiikge tiirbiilansh akislarin DNS hesaplamalari zorlagir. DNS ¢oziimlerinde
asir1 derecede sik, tamamen ii¢ boyutlu aglar, giiclii bilgisayarlar ve uzun CPU
zamanlar1 gerekir. Giinimim teknolojisi ile bire bir olgekte cizilen ugak gibi

tasarimlarin DNS ile ¢6ziimii miimkiin degildir.
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Yiiksek Reynols sayili, tiirbiilansli akis alanlarinin simiilasyonunu yapabilmek i¢in
bazi birlestirici kabuller yapmak gerekir. DNS’ nin bir altindaki seviye biiyiik girdap
simiilasyonudur (Large Eddy Simulation, LES). Bu yontem ile tiirbiilans girdaplarin
biiyiik 6lgekli daimi olmayan 6zellikleri ¢oziiliir. Bu arada kiigiik 6l¢ekli ve yitirgen
egilimli tlirbiilans girdaplar1 ise modellenir. Kiigiik tiirbiilanshi girdaplarin izotropik
oldugu temel kabuktur. Anlasildig: gibi tiirbiilansl akis alanina bakilmaksizin, kii¢iik
girdaplarin koordinat sisteminin yerlestirilme bi¢iminden bagimsiz oldugu ve her
zaman istatiksel olarak benzer ve tahmin edilebilir sekilde davrandig: kabul edilir.
Akis alanindaki en kiiciik girdaplar1 islemden kaldirdigindan LES, DNS’ nin
kullanildig1 kaynaklardan daha azini kullanir. Yine de giiglii bilgisayar kaynaklari

gerektirdiginden karsilanmasi giigtiir.

Sekil 2.7. Biiyiik girdap simiilasyonu ( LES) basitlestirilmis modeli

LES ve DNS’ den daha diisiik zorluk seviyesi, bazi tiirbiilans modelleri ile tiim daimi
olmayan tiirbiilans girdaplarint modellemektedir. Higbir tiirbiilans girdabinin, hatta en
biiyiiklerinin bile daimi olmayan o6zelliklerini ¢6zebilme amagh bir girisimde
bulunulmaz. Bunu yerine tiirbiilans girdaplarinin meydana getirdigi artan karisim ve
difiizyonu dikkate almak i¢in baz1 matematiksel modeller kullanilmaktadir. Basitlik
acisindan burada sadece daimi(duragan) sikistiritlamaz akis ele alinacaktir. Herhangi

tirbiilans modeli kullanilirken Navier-Stokes denklemi, Reynolds ortalamali Navier-
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Stokes ( Reynolds avarage Navier-Stokes, RANS) denklemi ismi verilen denklem ile

yer degistirilir.

Tiirbiilansli akiglar, zamana bagl ti¢ boyutlu Navier-Stokse denklemlerinin ¢oziimii
ile tanimlanabilir. Modelde tiirbiilans etkilerinin tahmini igin, zaman ortalamali
miktarlar1 igeren Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri gosterilistir
[43].

Analizde kullanilan varsayimlar asagidaki gibidir;

- Swvilar sikigtirilamaz
- Kararli durum ve tam gelismis akis

- Izotermal sistem (fiziksel 6zellikler sabittir).

Navier-Stokes denklemleri, akigkanin  kontrol hacimdeki ~momentumunun
korunumunun diferansiyel olarak ifade edilmis halidir. Kartezyen koordinatlarda

Navier-Stokes denklemleri asagidaki sekilde ifade edilir;

ou ou 10P 0%u

. ou ou _ _1op 0*u | 9%u
X yoniinde— + u——+ V3 tw—- = e +g,+v ( + + Py (2.5)
- L ov ov ov ov _  19P *v | d*v | 9%
Y yoniinde: Sy Tu T V3 two- = >3y + gy + v( + + axzz) (2.6)
z de: 22+ u 2 4 —+ W 1P g+ —+—+ 2.7)
yoniinde: u v %= T pes 9z ( axzz) .

Buradau, v, w sirasiyla X, y ve z yoniinde olan hizlari, p yogunluk, P basing, g kontrol
hacimdeki akiskana etkiyen dis kuvveti ifade etmektedir. Diferansiyel siireklilik
denklemi kontrol hacimdeki kiitlenin korunumu prensibinden yola ¢ikilarak

diferansiyel olarak kartezyen koordinatlarda asagida oldugu sekilde elde edilir.

9p , d(pw) | 9(pv) | I(pw) _
t+ o + 3y + e =0 (2.8)
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Sikistiritlamaz akiglarda yogunlugun sabit kabul edilir. Boylece denklemlerdeki
bilinmeyen degerler X, y ve z yoniindeki hiz bilesenleri ve basing degeri olur.
Siireklilik denklemi ve ti¢ adet momentum denklemi ile akisin hareketi toplamda dort
denklem ile tamimlanmaktadir. Bahsedilen dort denklemin ¢oziilmesi ile az 6nce
bahsedilen dort adet bilinmeyen deger elde edilebilecektir. Ayni zamanda, Navier-
Stokes denklemleri su ana kadar herhangi bir sadelestirme yapmaksizin analitik olarak
¢oziml yapilamamustir. Bu sebeple Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri
ayriklastirilip sayisal olarak c¢oziilebilmektedir. Akis problemi sinir ve ilk deger
kosullar1 ile sayisal ¢6ziimiin i¢erisine tanimlanir, ayriklagtirmanin yapildigi her nokta

icin sonug elde edilir.

Cebirsel, tek denklemli, iki denklemli ve Reynolds gerilme modelleri ile birlikte
giiniimiizde kullanilan birgok tiirbiilans modeli mevcuttur. Tirbiilans modelleri

arasinda en ¢ok kullanilan {i¢ model,

1. k-&modeli
2. k-w modeli
3. g-w modelidir.

Iki denklemli tiirbiilans modelleri olarak anilan bu modeller, kiitle ve lineer momentum
(eger ¢ozlilmesi gerekiyorsa enerji) denklemleri ile birlikte ¢oziilmesi gereken iki adet
daha transport denklemi getirmektedir. Herhangi tiirbiilans modeli kullanilmas1
durumunda, ¢oziilmesi gereken iki ilave transport denklemi ile beraber, giris ve
cikistaki tiirbiilans 6zellikleri icin ilave iki adet daha smnir sart1 belirtilmelidir. Ornek
vermek gerekirse k-& modelinde hem Kk (tiirbiilans kinetik enerji) hem de & (tiirbiilans

yitim hiz1) belirtilebilir. Fakat degiskenlerin dogru degerleri hi¢bir zaman bilinmez.

Bu calismada k-& tiirbiilans modeli kullanilmistir. Birgok HAD programlarinda
varsayilan yazilim modelidir. Daimi olmayan (duragan olmayan) tiirbiilansli akislarin

tirbiilans modelleri ile zaman adimli semalar kullanilarak ¢oziilebilecektir.
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2.7. EAO’ nda Ciiruf Etkisi

Cogu celik ciirufu esas olarak CaO, MgO, SiO2 ve FeO’ dan olusur ve bu oksitlerin
toplam konsantrasyonu % 88-92 araligindadir. Bu nedenle ¢elik ciirufu bir mali degere
sahiptir ve onemli ¢imentolama ozelligine sahiptir. Ciiruf yapisi ayni zamanda
radyasyon tasmimini yavaslattigindan bir¢ok insaat alaninda izole edici olarak
kullanilmaktadir ve her yil bununla ilgili ¢ok fazla arastirma yapilmaktadir [36, 37,
38].

Ciruf'yapici olarak EAO’ na kireg, flugpat, kireg tasi ; tamir malzemesi olarak dolomit

ve magnezit ekiminde bulunulur.

Ciiruf tabakalar1 boyunca 1s1 transferi, iletim mekanizmalarina baghdir. Boylece,
aktarilan enerji duvar kalinlig ile ters orantilidir. Boylelikle ciiruf kalinlig1 arttikca,
panellerin dis ylizeyindeki sicaklik diistiriilmekte ve panel 6mrii uzatilmaktadir. Yani

kalin bir ciiruf tabakasi i¢in 1s1 kayb1 azalir.

Bu calismada, 5-25 mm ciiruf tabakasi kalinligi i¢in bir dizi simiilasyon
gerceklestirilmis ve sonuglar Tablo 2.5.”de gosterilmistir. Bu tabloda gosterildigi gibi
ciiruf tabakasi kalinligindaki 20 mm' lik artig, panelin ortalama sicakliginda 154 ° C
(yani% 20) diisiisle sonuglanir. Panel tizerindeki maksimum sicakligin kalin ciiruf
tabakasi i¢in 6nemli 6l¢iide azaldigi da bulunmustur ki bu, sogutma paneli 6mrii i¢in
kritik olabilir. Kalin ciiruf tabakasinin ana dezavantaji, firinin i¢ yiizeylerinin asir

isinmasidir [21].
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Tablo 2.3. Ciiruf tabakasi kalinliginin panel sicakligina etkisi [21].

Ciiruf tabakas: Panelin dis yiizeyinin Tiim panelin Panelin dis yiizeyindeki
kalinhg: (mm) ortalama sicakhig (k) ortalama sicakhg (k) maksimum sicakhik (k)
5 a0l 768 1020

10 826 706 018

15 770 674 859

20 736 641 809

25 701 614 768

Cat1 paneli su borularindaki sicaklik dagilimi, farkli ciiruf tabakalarinin kalinligina
gore analiz edilmistir. Calismada arastirmacilarin bekledigi gibi t = 5 mm olmasi
durumunda borularda maksimum sicaklik ¢ok yiiksektir ve clirufun minimum kalinliga

sahip oldugu konumda olustugu goriilmiistiir.

2.8. EAO’ nda Elektrot Tiiketimi

Cogu firin duvarlart degistirilebilir, Su sogutmali panellerden yapilir; bu koruma ve 1s1
kaybi agag1 tutmak i¢in piiskiirtiiliir refrakter ve ciiruf ile kaplidir. Cat1 da su sogutmali
paneller yapilir ve silindirik elektrotlar yerlestirmek igin, esit aralikli ii¢ dairesel
acikliklar vardir. Bagka bir biiyiik ¢at1 agilisi, sé6zde dordiincii delik, off-gaz kaldirma
icin kullanilir. Firin duvarinda, su sogutmali kapilarla ek agikliklar mizrak
enjeksiyonu, numune alma, test, muayene ve onarim i¢in kullanilir. Cat1 ve elektrotlar

hurda sarj ve ocak bakimi i¢in kaldirilabilir ve uzaga tasinabilir.

Grafit elektrotlar, 6zel bir endiistri tarafindan yiiksek standartlarda iiretilen, aslinda
kisa grafit meme ugtan uca civatali bireysel elektrotlarin dizeleri vardir. Kisa
elektrotlarin iiretimi, taginmasi ve sap1 daha kolaydir, ¢linkii bu yapilir. Elektrot caplar
firm biiyiikliigine baghdir; 100 tonluk EAO genellikle 600 milimetrelik elektrotlar
kullanir. Ug elektrot dizeleri her firm ¢at1 {izerinde uzanan ve firm yaninda bulunan
dikey hareketli direge civatali kollara kelepgeli. Direk, her bir elektrot ucu ile hurda

veya erime arasindaki mesafeyi kontrol ederek yay uzunlugunu ve akim akisini
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diizenler. Gii¢ besleme ekipmanlart normalde bir step-down transformatdr, vakum
devre Kkesiciler, elektrot voltaj kontrolii i¢in bir musluk degistirici ve bir firin
transformator- bir beton tonoz firin kisa bir mesafe yiiklenir. Agir su sogutmali

kablolar ve gii¢ tasiyan kollar firin transformatorii elektrotlarla baglar.

Elektrotlardaki enerji kaybmin minimum diizeyde olmasi igin iletkenliklerinin son
derecede iyi olmas1 gerekmektedir. Ark, akim ve enerjinin biiyiik bir kismi elektrotlar
sayesinde olusmaktadir. Zaman zaman ark uglarini asindirirken ve yiiksek sicakliktaki
firin atmosferi gévdelerini oksitler. Bu sebeple firinin i¢ potasi yiiksek 1s1l dayanimina
sahip olmasi i¢in refrakter malzemeler ile kaplidir. Bu malzeme diizenli ve sik olarak
1s1 degisimlerine maruz kaldigindan 1si1l kararlhiliklari yiiksek, iletkenlik katsayilarinin
olabildigince diisiik olmasi istenir. Firindaki elektrot dizilerinin tistiine yeni elektrotlar
eklenir. Elektrotlar, islemin tiirine bagl olarak ton gelik basina ii¢ ila alt1 kilogram
oraninda tiiketilir. Bu istenmeyen bir sonuctur. Elektrotlar ergimeye maruz kalmamali
ve oldukga kararli olmalidirlar ki olabilecek en alt diizeyde reaksiyon olustursun.
%100 verim ile olaylar ger¢eklesmeyeceginden ark firinlarinda kullanilan kararli
elektrotlar dahi zaman ile ark etkisiyle yapitaslarina ayrilip oksidasyon ile ortami gaz
olarak terk etmektedirler. Yapilan ¢alismada olusan reaksiyonlar sonucunda sistemde

diizenli olarak C yanim1 gegeklestigi sicaklik artisi ile tespit edilmistir.



BOLUM 3. GEREC VE YONTEM

Ansys 18.1 Fluent yazilimi ile birlikte EAO i¢in olusturulan HAD modelinde;

- Tirbtlansh akis,
- Yanma reaksiyonlar1 (karbon ve radyasyon),
- Radyasyon 1s1 transferi ana basliklar olmak tizere gerceklesen diger fiziksel

olaylar i¢in matematiksel ¢oziim yollart kullanilmas1 gerekir.

Coziim baslangicinda segeneklerden “double precision”, Processing options
kismindan “paralel ( local machine)” se¢ildi ve kullanilan bilgisayar 4 islemciye sahip

oldugundan Processes:4 olarak girildi.

Yapilan ¢aligmalar ve arastirmalarimiz sonucunda hurdanin eritilmesinde ortamda
aciga ¢ikan radyasyonun yanmaya kiyasla daha fazla enerji ortaya ¢ikardigi tespit
edildi ve radyasyon 1s1 transferinin ¢alismada konumu 6nem kazandi. Incelemeler
sonucunda farkli olarak enjektorlerin ocaga ve birbirlerine gore olan konumlarinin,
ocak ile arasinda olan acilarin optimizasyonu ile kullanilan enerjiden uygulanabilir
max verim elde edilebilecegi diisiincesinin bizim i¢in tekrar dogrulugunu kanitladi. Bu
calisma kullandigimiz radyasyon modeli iizerine ¢alismamiz gerektigini gosterdi ve

[23] Surface To Surface modeline (S2S) gecildi.

Literatlir tarandiginda EAO ig¢in yapilan ¢esitli HAD ¢alismalart bulunmaktadir.
Termal radyasyon elektrikli ark ocaklarinda ana 1s1 transfer mekanizmasi olarak kabul
edilmistir [19, 20]. Baz1 ¢alismalarda EAO’ ndaki radyoaktif 1s1 transferi dikkat
¢cekmis ve arastirmamizda oldugu gibi irdelenmistir, elektrikli ark ocaginda celik
tiretiminde enerji ve koruma analizleri uygulamislardir. Sonucunda yapilacak olan bir

on 1sitmanin EAO' nda geri kazanilan enerji miktarini arttirilabilecegini Camdali ve
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arkadaslar1 gostermis oldu [6]. Modellerinde konvektif ve radyoaktif 1s1 kayiplarini da
dikkate almiglardir. Yapilan calismalar sonucunda [21] kullanilmis olan radyasyon
modeli P1 olarak belirlendi. Bu modelin secilmesinde énemli olan etkenin modelin

kolay ve hizli bir sekilde ¢oziim yaptigi 6n goriildi.

Briilorlere giren akis i¢in tiirbiilans modeli i¢in k-€ modeli kullanilmigtir. Bu model
tiirbiilans kinetik enerjisi(k) ve yayilma hizi (€) igin tasima denklemlerine
dayanmaktadir. i¢in k-€ modeli modelinin en 6nemli faydalarindan biri doniis, ayirma
ve devridaimi igeren akislar i¢in daha iyi performans saglamasidir [47]. Cok fazla
akista tirblilansin modellenmesi, momentum denklemlerinde bulunan terim
coklugundan karmagsiktir [47]. k-€ modeli igerisinde realizable modeli segilip Near
wall treatment / standard wall function olacak sekilde ilerlendi.

Tiirbiilans kinetik enerji hesaplamasi i¢in kullanilan formiil;

k =1,5(u.1)? (3.1)

Formiil igerisinde bulunan u: briil6r ¢ikisindaki O2 hiz1 ve tiirbiilans yogunlugu olarak

ifade eder. Tiirbiilansin (yaklasik) bulunmasi i¢in kullanilabilir olan formiil;

I =0,16Re~ /8 (3.2)
k-& modelinde tiirbiilans kullanim orani igin;

£= C* k¥ 1) (3.3)

Denklemde I: boyut skalasidir ve sinir kosularina bagli olarak belirlenir, C u: model

sabitidir. Hiz girisi igin sinir sartinda gerekli olan boyut skalasi formiilii;

I =0,009L (3.4)
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L: Briilor ¢ikis yarigcap. O2 akisinin olusmasi i¢in (karbon partikiilii tasir) ayrik faz
modeli(DPM) kullanildi. Zhang ve arkadaslart tarafindan yapilan enjektor
davraniginin incelenmesi iizerine olan arastirmada kullanmislardir ve dogrulugunu
02-Ca0 enjeksiyonu i¢in soguk test cihazi kurup test etmislerdir [49]. Enjeksiyon tipi
olarak yiizey secilmistir. Partikiil i¢in de yanma segilmistir. Karbon partikiil boyutlari

Rosin-Rammler modeli ile belirlenmistir.

Partikiilin atalet kuvvetlerinin kayma yer¢cekimi ve dis kuvvetler tarafindan

dengelendigi kabul edildi.

N -

dﬂ:FD(Jh—deJr—g(pd ), ¢
Ps (3.5)

Un: Gaz fazin (O2) hizi,
Uq: ayrik fazin (karbon partikiiliin) hizi,
ph Ve pq sirastyla O ve karbon partikiil yogunlugu olarak ifade edilmektedir.

g: yercekimi ivmesi, F dis kuvvetlerdir.

_ 18ugCpRe
W= g (3.6)

Denklemde kullanilan Re sayisin1 hesaplamak i¢in formiil;

Re — Pndlua—unl (3.7)
Bn

Sistemdeki karbon partikiilleri ve Oz arasindaki tepkime ““ Species transport “ modeli

ile tanimlanda.

Yanma kismimin ¢6ziilebilmesi i¢in modelde 4 adet hacimsel ve 3 adet partikiil

yiizeyinde olmak tizere 7 adet reaksiyon tanimlandi.
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Hacimsel reaksiyonlar;

mv_vol +1,5980, - CO, +1,417H,0
mv_vol +3C0O, - 4C0+1,543H,0+0,2940,
H,+0,50, - H,0

C0+0,50, - CQ,

Partikiil ylizeyindeki reaksiyonlar;

C<s>+0,50, »CO
C<s>+C0O, »2CO
C<s>+HO,»>H,+CO

Sayisal hesaplamalar i¢in akis, radyasyon, tiirbiilans, reaksiyon ve enerji denklemleri

¢Ozildii.
Model kabulleri asagida listelenmistir;

- 3 boyutlu sayisal hesaplama bolgesi olusturuldu.

- Coziicti metodu Navier-Stoke segildi.

- Enerji denklemleri aktif edildi ve radyasyonla 1s1 transferi i¢in S2S modeli
secildi.

- 02 hiz1 480 m/s, toplam karbon debisi 3600 kg/h alind:.

- k-g tiirbiilans modeli kullanildi.

- DPM model kullanilarak karbon enjeksiyonu tanimlandi.

- Karbon partikiillerinin yoriingeleri gaz akisi igerisinde alindi ve modele
stokastik olarak hesaplatildi.

- Duvar yiizey smir kosulu olarak belirlendi.

- Model sonlu farklar ¢6ziimiine yonelik bir sayisal analiz yontemiyle ¢6ziildii.

- Sayisal analiz yontemiyle sonuglar alind1.



BOLUM 4. SIMULASYON CALISMALARI
4.1. Elektrikli Ark Ocagr’nin Geometrisi
Elektrikli ark firin1 ocak yapist Firin boyutlar1 CVS makine San. Ve Tic. AS’den

boyutlar1 alinarak ANSYS 18.1/ Design modeller ile ¢izimi yapildi. EAO model

goriinilisti asagidaki sekilde verilmistir.

0 3 5e+003 7e+003 (mm)
| —EEaaaaa— |

1,75e+003 5,25e+103

Sekil 4.1. Elektrik ark firminin ti¢ yonden temel goriiniisleri

Elektrikli ark ocaginda yanmanin hesaplamali akiskan dinamigi (HAD/
(Computational Fluid Dynamics (CFD)) il modellenmesi tez konulu ¢alismada model
olarak sanayi tipi bir ocak tercih edilmistir. Ocak kapasitesi yaklasik 250 tondur.
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Sekil 4.2. Celik eritme ark firmni

Sekil 4.2.de gosterilen 200 ton kapasiteli bir EAQ;

8.
9.

© g k~ w e

numaral1 ok: Grafit elektrot numarali ok: Elektrot tutucu

numarali ok: Cati

numarali ok: Su sogutmali ¢at1 halkasi

numarali ok: Silindirik kabuk

numarali 0k: Su sogutmali yardimer kap1

numarali ok: Dikey eksen hakkindaki firin dondiirmek i¢in elektromekanik
mekanizma

numarali ok: Egimli firin igin elektromekanik mekanizma

numarali ok: Doékiim emzigi

numarali ok: Esnek su sogutmali hareketli kablolar

10. numarali ok: Stand-Sleeve-eletrot tutucu sisteminin dikey hareketi i¢in govde

11. numarali ok: Su sogutmali bakir akim tiipleri boéliimlerinden olusur[44].

Modellenen elektrikli ark ocaginda 3 adet elektrot, 3 adet enjektdr yuvasi

bulunmaktadir. Firinin gévdesi tam olarak dairesel bir yapida degildir. Baca ¢ikisinin
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oldugu kesim elips seklinde modellenmistir. Ocak yapist ile ilgili bilgiler CVS Makine

Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi’ nden alinmistir.
4.2. Elektrikli Ark Ocagr’nin Simir Sartlar:
Olusturulan EAO hesaplama bolgesi Sekil 4.3.’de gosterilmektedir. EAO iizerinde

analiz kisimlarina reaksiyonlarin belirlenebilmesinde ve tanimlamalarda kolaylik

saglamak icin bazi isimlendirmeler yapilmistir. Isimlendirmeler Sekil 4.4.°de

gosterilmistir.

inlet-b3-c
. inlet-b3-02
. wall-1
. outlet

. wall-liquid-metal
. wall-bath-bottom

4,000(m)
]

1,000 3,000

Sekil 4.3. ANSYS 18.1 ile Modellenen EAO yiizey isimledirmeleri

Modellenen yapida baca bolgesi Sekil 4.5.’te gosterilmistir. Baca kismi slot olarak

tasarlanmistir ve ocak sol kismina konumlandirilmistir.
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000,00 (mm)

Sekil 4.4. ANSYS 18.1 ile Modellenen EAO baca

Modellenen yapidaki grafit elektrotlar sekildeki gibi konumlandirilmis olup yesil renk
ile gosterilmistir (Sekil 4.5.).

z
)
X

0 2,5e+003 5e+003 (mm)
T ]
1,252 +003 3,75¢ +003

Sekil 4.5. ANSYS 18.1 ile Modellenen EAO grafit elektrot konumlandirilmasi

Modellenen yapida ii¢ adet enjektdr bulunmaktadir. Enjektér numaralandirmalari
Sekil 4.6.’da gosterilmistir.
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z

J-

0 3 5e+003 7e+003 (mm)
| I
1,75e+003 5 250+003

Sekil 4.6. ANSYS 18.1 ile Modellenen EAO enjektor bolgeleri

Enjektorlerin koordinat agilar1 Sekil 4.7.°de gosterilmistir. Konumlandirilan tim
enjektorlerde z yoniinde (asagi yonde) 45° iken, y eksenine gore farkli agilara

sahiptirler. Y ekseninde yaptiklari agilar;

- Enjektor 1 i¢in: -102°
- Enjektor 2 igin: -25°
- Enjektor 3 i¢in: +25

Enjektorler tizerinde iki adet enjektor alan1 bulunur. Bunlardan bir tanesi elektrikli ark

ocaklarinda oksijen enjeksiyonu, digeri ise ocaga karbon enjeksiyonu igindir.
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Karbon

225,00 675,00

Sekil 4.7. ANSYS 18.1 ile Modellenen EAO’nda oksijen ve karbon enjeksiyon bolgeleri

Sekil 4.8. ANSYS 18.1 ile Modellenen EAO enjektor agilar
4.3. Elektrikli Ark Ocagr’ nin Ag Yapisi
Elektrikli ark ocagi geometrisinde hesaplamali akiskan dinamigi analizi i¢in tiggensel

bag kullanilarak mesh yapisi olusturuldu. Olusturulan ag yapisi ile ilgili olusturulan
eleman sayis1 1.modelde: 564657, 2.modelde: 733962 olarak ayarlandi.
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Olusturulan EAO geometrisinde briilor ¢evreleri ve enjektor ¢evrelerinde olusturulan
ag yapilari igin bir diizenleme yapildi. Ag yapilar1 ne kadar diizgiin tiggensel kenarlara
sahipse ve homojen olarak dagilmis ise analiz sonuglarinda daha dogru verim alindigi

bilinmektedir.

Asagidaki ag yapist geometrisinde bazi bolgelerde ince yapili mesh olusturuldugu

goriilmektedir. Sekil 4.9.°da gosterilmektedir.

0,000 2,500 5,000 {m)
| EEEE— S
1,250 3,750

Sekil 4.9. ANSYS 18.1 ile Modellenen EAO ag yapisi
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Olusturulan ince yapili mesh igin;

- Grafit elektrot i¢in Sekil 4.10.
- Ejektorler igin Sekil 4.11. 6rnekleri eklenmistir.

Q

0250 0,500 (m)
0375

Sekil 4.10. ANSYS 18.1 ile Modellenen EAO enjektdr ag yapisi

Sekil 4.11. ANSYS 18.1 ile Modellenen EAO elektrot ag yapist
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4.4. EAO Model Se¢imi

2 farklt mesh yapisina gore asagida ti¢ farkli tipte analiz sonucu alinmistir. Alinan
sonuglar kiyaslandiginda model 2’de ag yapisi daha diizgiin oldugu i¢in alinan
sonuglarin daha hassas yapida olugu goriilmiistiir. Bu sebeple ¢aligma boyunca model

2 lizerinden analiz sonuglari alinmis ve ¢ikarimlarda bulunulmustur.

~ O | G F:Mesh 73392 - Meshing [ANSYS AUTODYN PrepPeost] - o X

File Edit View Units Tools Help || ] = | i/ GenerateMesh t if [A] @] v (JWorksheet in %)
FTH RO EER & S+ AQAQaEQR e a0

~ §@Wireframe | TgshowMesh sk B Random 0

) B Mesh 564557 - Meshing [ANSYS AUTODYN PrepPost]
File Edit View Units Tools Help || =} | ) GenerateMesh i i @] = (FWorksheet i @
FTYLRRAOEBER & SCARQEACRE 8 O
5 Show Vertices Jff Close Vertices  1,2¢-002 (Auto Scale) - @@ Wireframe | J5houiesh sk Bl Random 4| | 77" Show Vertices 57 Close Vertices  1,2¢-002 (Auto Seale]
< Size v @, Location v [ Convert v (> Miscellaneous » ) Tolerances >Size v @ Location v [ Convert » ¢ Miscellaneous + 7 Tolerances

# [eReset Bwlodefadorn f————————— gembycenter - # (cResst BplodeFadon f————————— AccembyCenter
W EdgeColoring > 4~ /A~ A~ A~ A~ A |l |1 Thicken IMEdge Coloing v 4~ /i~ A~ A~ A~ A Il |-1Thicken

Mesh </ Update | @ Mesh v @) Mesh Control v G Mesh Edit v | | Metric Graph Mesh =/ Update | @aMesh v @), Mesh Control + @ Mesh Edit = | | Metric Graph

Eerobe | @ m | @

EPrabe | [ 2

Outline L]
|Filter: Name = | Filter: Name.

HERE RS IBat=a

Project
B (&l Model (F3)

Project
B~ (@l Model (83)
8 Geometry /B Geometry
w3t Coordinate Systems 43 Coordinate Systems
@8 Connectons 48 Connections
8 Mesh -/ Mesh
- @) Named Selections

-~ @) Named Selections

Details of "Mesh’ o
Sizing ~
Quality.
inflation
Assembly Meshing i
Advanced
T
v Report Preview
Section Planes nox
Mesh Metrics + Mesh Metrics X
e R 1 Messages. Mesh Metrics | Messages. Mesh Metrics |
|38 No Messz[No Selection [Metric (m, kg, N5, V. &) D |58/ No Messe [No Selection [Metric (m. kg, N.5 V. &) D /|

Sekil 4.12. Model 1 ve Model 2 Mesh yapisi

0 3.000 (m) N 0 3.000 (m)
[ [ —
1.500 A/:\ 1.500 »/.‘x

Sekil 4.13. 1 Model 1 ve model 2 tiirbiilans kinetik enerji dagilimi
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Olusturulan model 1 ve model 2 i¢in yapilar incelendiginde model 1 de olusan yiiksek
enerjili bolgenin merkezde toplandigi goriilmiistiir. Bu yap1 incelendiginde analiz
sirasinda kalin mesh yapisina sahip olan model 1’in enerji bolgelerini daha yiizeysel
ele aldig1 model 2 incelemesi ile goriilmiis oldu. Bu konuyu inceleme amagli olarak
ejektor boyunca tablo 4.1.” de verilen enjektor baslangi¢ ve bitis noktasi alinarak bir
yol ¢izgisi belirlenmistir. Bu yol ¢izgisi kullanilarak model 1 (mesh 1) ve model 2
(mesh 2) i¢in analiz verileri alinarak asagidaki tablolar olusturulmustur. Sekil 4.14.
de verilen mesh 1 igin, sekil 4.15.” de verilen sonu¢ mesh 2 incelenmesi igin
olusturulmustur. Son olarak iki farkli veri elde edilen bu ¢alismada iki grubun verileri

bir ¢izgi grafik olusturulup kiyaslanmistir sekil 4.16.

——enjektor

3500.0000

3000.0000 | L
2500.0000 |

2000.0000 - L

Turbulent \
Kinetic 1500.0000 - \
Ener: \

(m2/52 1000.0000 — \

500.0000 - N

0.0000 T T T T T T 1
3.77503.8000 3.82503.8500 3.87503.9000 3.92503.9500 3.97504.00004.0250

Position (m)

Sekil 4.14. Model 1 pozisyon yerlerine bagl olarak olugturulan tiirbiilans kinetik enerji grafigi

[~ enjektor
2260.0000
2000.0000 | |
1750.0000 ] ‘
15000000 4 |
12500000 | |

Turbulent |
Kinetic 1000.0000 |

Ener \
750.0000 oA
(m2/s2ﬁ

500.0000
250.0000 | “‘\\

0.0000 -} . . . ey
3.77503.8000 3.82503.8500 3.8750 3.9000 3.9250 3.9500 3.97504.00004.0250

Position (m)

Sekil 4.15. Model 2 pozisyon yerlerine bagli olarak olusturulan tiirbiilans kinetik enerji grafigi
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Turbulant Kinetic Energy

4000

3500

FTICT

3000

N
w
o
o

2000
Omesh 1

A
1500 A A mesh 2

1000

Kinetic Energy

500

3,75 3,8 3,85 3,9 3,95 4 4,05

Sekil 4.16. Model 1 ve model 2 pozisyon yerlerine bagli olarak olusturulan tiirbiilans kinetik enerji kiyaslama

grafigi

Yukarida verilen grafikleri incelendiginde asagidaki iki farkli tip meshin renklendirme

ile olusturulan sonuglar net bir sekilde goriilmiistiir.

[ [
1.500 ,‘/f\ 1.500 ‘/j\

Sekil 4.17. Model 1 ve Model 2 genel sicaklik dagilimi
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0 3.000 (m)

| . “'«—i
1.500 e

X

| Y
1.500 e

Sekil 4.18. Model 1 ve Model 2 tiirbiilans dagilim modeli

4.5. EAO Akis Analizleri

EAO iizerinde yapilan HAD analizinde enjektorler boyunda bir ¢izgi olusturuldu. Bu

¢izgi enjektorlerden gonderilen Oz, CO vb. maddelerin yol semasi olarak alindi. Bu

yol ¢izgisi lizerinde enjektorden gonderilen partikiillerin ¢ikis bolgesinde 1sinin daha

yiiksek oldugu goriildi. Bu durum bize enjektorlerden génderilen partikiillerin eriyik

icerisine yanarak girdigini gostermis oldu.

Olusturulan bu modelde model alinacak bir enjektor igin kullanilan koordinatlar

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.1. Ornek enjektdr icin alinan ¢izginin baslangic be bitis noktalart

Point 1 Point 2

X 3.7913 4.00204
0.441144 1.4186

z 1.07053 0.0405728
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<
0 1.000 2.000 (m) u..J
— )

0.500 1.500

Sekil 4.19. EAO enjektor yol ¢izgisi

Olusturulan bu yol dogrusu izlendiginde enjektorlerden g¢ikan partikiillerin eriyik
igerisinde tiirbiilansa sebep oldugu gorildi. Tirbiilans Kinetik enerji kontiiriinde
merkez bolgenin en yiiksek seviyede oldugu goriildii ve enjektor partikiil hizindan
dolay1 diger yonlere hizin dagildigi, yani potanin sag ve sol kisimda tiirbiilans

olusturdugu da goriilmiis oldu.

Asagidaki sekilde enjektorlerden gonderilen partikiillerin Kinetik enerjileri ve partikiil
hizlarmin sebep oldugu tiirbiilansin vektorel olarak gosterilmistir. Tim ocak igin
gecerlidir. Akisin yonlendigi bolgeler takip edildiginde potanin ug¢ kisminda, hurda
sarj1 yapilan tarafinda tiirbiilans olusturdugu goriilmektedir.
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vector-1
Turbulent Kinetic Energy (k)

4.4e+03
4.2e+03
4e+03
3.7e+03
3.5e+03
3.3e+03
3.1e+03
2.9e+03
2.6e+03

Sekil 4.20. EAO enjektorlerden gonderilen partikiillerin ocak genelinde sebep oldugu kinetik enerji

Tiirbiilans i¢in k-& model/ Realizable/ Near Wall treatment/ Standart Wall function
yapilan analizde kullanilmig ve bunu sonucunda belirlenen bolgeler agiklanmistir.
Analiz sonucunda elde edilen sonuglar Gu Angsheng Wei ve arkadaslari [47]
tarafindan yapilan ¢alismada da ayni tiirbiilans modeli kullanilmis olup ayn1 sonuglar
elde edilmistir. Boylece c¢alismada elde edilen sonuglarin dogru olarak kabul

edilebilecegi bu asamada goriilmiis oldu.
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vector-1
Turbulent Kinetic Energy (k)

3.1e+02
3e+02

2.8e+02
2.7e+02

| 2.5e+02
2.3e+02
2.2e+02
2e+02

16 &

Sekil 4.21. EAO tiirbiilans olusan bolgeler

4.6. EAO Is1 Analizleri

EAO gerceklesen tepkimelerden bircogunun ekzotermik yani 1s1 alarak tepkimeye
girdigini ¢esitli kaynaklardan belirlemistik. Bu grafikte de gortildiigii gibi ilk girdi olan
elektrik enerjisi ocak igerisinde meydana gelen tepkimeler sonucunda tiiketildigi
goriilmistiir. Bunun yan1 sira olusan bu tepkimeler sonucunda meydana gelen ciiruf
tabakasi radyasyona karsi gegirmez bir tabaka olusturmustur ve radyasyon isisinda

artig goriildiigii yapilan HAD analizi ile dogrulanmustir.

Ocak icerisinde hurdanin eritilmesini elektrotlar ile saglanan ark enerjisi baslatmis olsa
da asil enerji kaynagi daha dogru sekilde ifade etmek gerekirse gerekli giicii saglayan

radyasyon enerjisidir.

Grafikten da gortilecegi iizere radyasyon isisi ile beraber toplam isida artmis eriyik
elde edilmistir. Bu siin diizenli olarak artmasindaki sebeplerden biri ciirufun

radyasyona kars1 yalittm malzemesi olmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.
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Bu konuda ¢elik iiretim siirecinde ortaya cikan yan iiriinlerin (ciiruf) gelistirilmesi,
dongiisel bir ekonomiye ilerlemek igin ingaatta kullanilmaya baslanmistir. EAO
clirufunun kullanilmas1 daha az cevresel etki ile teknik ve ekonomik faydalar
saglamaktadir. Bu ciiruf ile elde edilen betonun artan sicakliklar karsisinda daha az
miktarda mukavemet diististi gosterdigi tespit edilmistir. Radyasyona kars1 verimli ve

giivenilir bir yap1 olusturulmada kullanilmigtir [49].

contour:
Static Temperature

7.2062803e+
6.8460161e+
6.4857524e+
6.1254883e+
5.7652241e+
5.4049600e+
5.0446963e+
4.6844321e+
4.3241680e+
3.963%041e+
3.6036401e+
3.2433762e+
2.8831121e+
2.5228481e+
2.1625840e+

1.8023201e+
1.4420560e+

1.0817920e+ Y
°

7.2152802e+
3.6126401e+ )E {9

1.0000000e+
[k]

Sekil 4.22. EAO Statik sicaklik
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Sekil 4.23. EAO total sicaklik
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Olusturulan model 1 ve model 2 i¢in yapilar incelendiginde model 1’ de elde edilen
verilerin olusturdugu grafigin ocak igerisinde meydana gelen aktivitelerden daha
dogrusal sekiller olacak sekilde ilerledigi goriildii. Ayni tip analiz i¢in model 2’ ye
gore grafik olusturuldugunda statik sicaklik i¢in sonu¢ neredeyse ayni sicaklik
degerlerine ulastig1 goriildii fakat bu sonug i¢in olusan grafigin model 1’e kiyasla ocak
icerisinde meydana gelen reaksiyonlarda olusan etkinin daha net goriildiigii seklinde
olusan grafik yorumlandi. Bu verinin elde edilmesinde modellerin kiyaslanmasi i¢in
cizgi grafik olusturularak iki farkli sonug i¢in ortak bir deger grafigi olusturuldu. Bu
etki incelendiginde daha onceki boliimlerde referans verilerek ilerlenen makaleler
incelendiginde mesh yapist ve uygun dagilimin analiz sonuglarinin eldesinde pozitif

bir etki yarattig1 kanisina varildi.

3000.0000
2800.0000 ~
2600.0000 |
2400.0000 -
2200.0000 -|
2000.0000 — A8 e
Static [ —
Temperature 1800.0000 | /
(K) 1600.0000

1400.0000
1200.0000 /
1000.0000

800.0000 T T T T
3.77503.8000 3.82503.8500 3.8750 3.9000 3.9250 3.9500 3.97504.00004.0250

Position (m)

Sekil 4.24. Model 1 pozisyon yerlerine baglh olarak olusturulan statik sicaklik grafigi
——enjektor

3200.0000
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wnrnn] ] [
J
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1800.0000 T T T T T T T T T d
3.77503.8000 3.82503.8500 3.87503.9000 3.9250 3.9500 3.97504.00004.0250

Position (m)

Sekil 4.25. Model 2 pozisyon yerlerine bagli olarak olusturulan statik sicaklik grafigi
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Static Temperature
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Sekil 4.26. Model 1 ve model 2 pozisyon yerlerine bagh olarak olusturulan statik sicaklik kargilastirma ¢izgi
grafigi

Olusturulan model 1 ve model 2 i¢in statik sicaklikta elde edilen sonuglarin genel
dogrulugunun incelenmesi i¢in total sicaklik i¢in yapilar incelenmis ve model 1’ de
elde edilen verilerin olusturdugu grafigin ocak icerisinde meydana gelen aktivitelerden

daha dogrusal sekiller olacak sekilde ilerledigi goriildii.

Bu grafik sonuclar1 incelenirken elde edilen analiz sonuglarina gore iki grafigin
birbirinden farkli pik degerlerine ulastig1 goriildii. Fakat bu sonucu inceleme amaclh
olarak iki model i¢in elde edilen analiz sonuglar birlestirildi ve sonug olarak yaklasik
rakamlarda analizi iki mesh yapisinin tamamladig1 goriildii. Beklendigi iizere model

2’ sonugclarin reaksiyonlardan daha fazla etkilendigi goriilmiis oldu.



——enjektor

3000.0000
2800.0000
2600.0000
2400.0000
2200.0000

2000.0000
Total
Temperatu({(e 1800.0000

) 1600.0000
1400.0000
1200.0000

1000.0000

PN I U N TN NN SN N SN TN NN SN SN SN SN T U |

800.0000 T T T T T T T T T |
3.77503.8000 3.8250 3.8500 3.87503.9000 3.9250 3.9500 3.9750 4.00004.0250

Position (m)

Sekil 4.27. Model 1 pozisyon yerlerine baglh olarak olusturulan total sicaklik grafigi

—enjektor

3200.0000 -
3000.0000 -
2800.0000 —

2600.0000

Total 1
TemperatLé[(e) 2400.0000 -

2200.0000 -| \m
2000.0000 K

1800.0000 T T T T T T T T T 1
3.77503.8000 3.82503.8500 3.87503.9000 3.9250 3.9500 3.9750 4.00004.0250

Position (m)

Sekil 4.28. Model 1 pozisyon yerlerine baglh olarak olusturulan total sicaklik grafigi

53



35

30

2500

Sicaik (K)

1000

2000

1500

Total Temperature

00

00

Omesh 1
A mesh 2

500

Sekil 4.29
grafigi

3,75 3,8 3,85 3,9 3,95 4 4,05

Konum

. Model 1 ve model 2 pozisyon yerlerine bagl olarak olusturulan total sicaklik karsilastirma ¢izgi

Sekil 4.30. Eriyik yilizeyindeki duvar 1ginimli 1s1 akist dagilimi
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Sekil 4.31. Elektrot ¢evrelerinde duvar 1ginimli 1s1 akist dagilimi

4.7. EAO Yanma Analizleri

Yanma kisminda enjektorlerden pota igerisine gonderilen oksijenin diizenli olarak
yanma reaksiyonlari olusturdugu goriilmiis ve oksijen oraninin artmadigi tespit
edilmistir. Reaksiyonlar sonucunda kiikiirt, fosfor, mangan, silisyum gibi yapilar baca

gazina doniiserek potayi terk eder.

4.7.1. Karbon yanmasi

Olusturulan eriyik icerisinden malzeme yapisindan, enjektorlerden diizenli olarak
karbon gonderilmesi ve elektrotlarin grafit olusundan dolay diizenli olarak bir C stogu

ayni zamanda da girisi bulunmaktadir.

Elektrikli ark ocaklarinda kullanilan elektrot yapisi grafittir. Elektrotlarin dis yiizeyleri
eriyik igerisinde diizenli olarak tiikenmelerini engellemek igin ¢esitli yontemlerle
tizerlerine kaplama islemleri uygulanmistir. Fakat yine de bu durum tamamiyla

engellenememistir. Bu sebeple ocak kullanim sikligina bagli olarak elektrotlarda
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degisim islemi uygulanir. islem bas1 tiiketim miktar1 kaplama kalitesine bagl olarak
5-15 kg arasinda oldugu daha 6nce belirtilmisti.

4.7.2. EAO Elektrik ark radyasyonu

Asagidaki sekilde eriyik yiizeyindeki radyasyon sicaklik dagilimini gosterilmektedir.
Yapilan analiz modeli olarak ilk yapilan arastirmalarda P1 radyasyon modeli
kullanildi, Sonrasinda alinan referanslar sonucunda S2S modeline gegildi. Fakat alinan
sonuglarda tutarlilik P1 kadar net degildi. Bu sebeple P1 ile isleme devam edildi.
Modelde segilen P1 radyasyon modeli adimlari; P1/ Solar Model/ Off.

contour-2
Radiation Temperature
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Sekil 4.32. Model eriyik yilizeyinde radyasyon sicaklik dagilimi

Radyasyon sicaklik dagilimi incelendiginde asagidaki sekilde goriildiigii gibi elektrot
alt kisimlarinda sicakligin daha yiiksek oldugu ve bu degerin 2000 K degerine kadar

geldigi goriilmiistiir.



contour-2
Radiation Temperature

2e+03
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Sekil 4.33. Elektrot ve elektrot alt1 radyasyon sicaklik degerleri
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BOLUM 5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Calismada sanayi sektoriinden giinden giline ftretiminin artigi ¢eligin iiretim
yontemlerinden biri olan, cesitli alasimlarda {iretim yapabilme imkani saglayan

elektrikli ark ocaklar1 incelenmistir.

Celik tretiminde ana madde olarak hurda kullanilir. Hurdalar tlke igerisinden
saglanmakla beraber yurt disindan tilkemize ithal edilmektedir. Bu sebeple ocaga sarj
edilen hurda yapilar1 genellikle farklilik gostermekte ve ¢esitli kKimyasal bilesimlere
sahip olmaktadirlar. Ocak potasinda eritilmeye baslanan hurda i¢in ¢esitli hacimsel ve
yiizeysel reaksiyonlar meydana gelmektedir. Bu c¢alismada meydana gelen bu

reaksiyonlar i¢in analiz ¢alismalar1 yapilmistir.

Analiz kisminda net sonuglar elde edilmeden once farkli sayilarda ag yapisi
modellemeleri yapilmistir. Bu modelleme ile ram kapasitesine uygun olacak ve ayni
zamanda analizler i¢in dogru sonucun elde edilebilecegi bir ag yapisi optimizasyon

sisteme uygulanmis ve se¢im yapilmistir [50].

Calismada ejektorler igerisinden oksijen ve karbon grubunun pota icerisindeki eriyik
davranigini nasil etkiledigi incelenmistir. Enjektorlerin pota igerisinde 6n ve dolum
kisminin sag tarafinda tiirbiilansl bir akisa sebep oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda
enjektorlerden gonderilen partikiillerin eriyik icerisine ejekte edilmeye basladigi anda
reaksiyon baslattig1 analiz sonucundaki gorseller ile desteklenmistir. Bu modelin
olusturulmasinda kullanilacak olan metot cesitli arastirmalar ile desteklenmis ve net
bir yol belirlenmistir [51, 52].

Calismada diger iizerinde durulan konulardan digeri de elektrotlar ¢evresinde olusan

radyasyon enerjisi oldugu goriilmiistir. Radyasyon enerjisinin olusmasinda ana
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kaynak elektrotlardir. Bu enerji pota igerisinde 2000 K gibi ciddi bir sicaklik degerine
sahip olmay1 basarmis ve iiriin elde edilmesi igin ana enerji kaynaklarindan biri oldugu
tespit edilmistir. Aynm1 zamanda eriyik {tizerinde olusan ciirufun radyasyon
gecirgenligini engelleyici bir 6zelligi oldugu goriilmistiir. Ciiruf tabakasi ile enerjinin
iceride hapsoldugu goriilmiistiir. Tabakanin enerji korunabilirligi i¢in 6nemli bir roli

vardir.

Ciiruf hurda igerisinde istenmeyen molekiillerin reaksiyonlara sebep olarak metalden
uzaklastirilmis halidir. Ciiruf tabaka kalinligiin optimum seviyede olmasi en 6nemli
faktorlerden biridir. Eger ince olursa 1s1 ocak igerinde korunamaz, kalin oldugunda da
daha fazla yanmaya ihtiya¢ duyulacagindan enerji sarfiyati olusur. Bu sebeple metal
potadan alinmadan once ciiruf diger yone pistonlar ile egilerek ocaktan alinir ve
ardindan da metal eriyigi ocaktan aktarilarak ayrilir. Sonrasinda islenmesi i¢in gerekli

birimlere iletilir.
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