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EAQ'daki enerji kaynaklarimin HAD simiilasyonu

Ekrem Biiyiikkaya!
0z

Bu makalede, Fluent hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimi kullanilarak, karbon yanmasi ve elektrik ark
ile olan enerji tiretiminin ve 1s1 gegisinin modellemesi yapilmigtir. Hurdanin EAO igerisinde briilorle ergitilmesi
sirasinda gergeklesen karbon yanmasi ve elektrik ark radyasyonu ile olusan 1s1 enerjisi ayrintili olarak incelenmistir.
Bu nedenle modelleme c¢alismalarinda karbon partikiillerin ve elektrottan yayilan radyasyonun yanma
reaksiyonlarindan yararlanilmistir. Oncelikle partikiil yiizeyi ve gaz reaksiyonlari, enjekte edilen karbonun yanmasi
irdelenmistir. Briilor ¢cikisinda kimyasal reaksiyon sonucu, olusan yanma esnasinda ¢ekirdek sicakliginin yaklasik
3000 K degerindedir. Ciiruf lizerine etki eden sicakligin ise 2200 K mertebelerinde oldugu tespit edilmistir.
Radyasyon sicakligi elektrotlarin altinda kalan bodlgede en yiiksek oldugu ve eriyigin dokiildiigii u¢ kisimla
yiiklemenin yapildig1 bolgede 1850 K mertebelerine diistiigii belirlenmistir. Sabit calisma kosullarinda, elektrik
enerjisinin % 5.5 civarinda elektrotlar tarafindan absorbe edildigi goriilmiistiir. Bu g¢alisma sonucunda, tasarim
asamasindaki bir elektrik ark ocagi i¢in yanma ve radyasyon ile enerji liretiminin ve 1s1 gegisinin modellenmesi i¢in
HAD yaziliminin kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik ark ocagi (EAO), hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD), Karbon Yanmasi,
Radyasyon Enerjisi

CFD simulation of energy sources in EAF

ABSTRACT

Modeling of energy production and heat transfer by carbon combustion and electrical arc is performed using Fluent
computational fluid dynamic (CFD) software in this manuscript. The heat energy generated by carbon burning and
electric arc radiation during combustion of the scrap in the EAO has been examined in detail. For this reason,
modeling studies have utilized the combustion reactions of carbon particles and electromagnetically emitted
radiation. Firstly, particle surface and gas reactions are investigated in terms of injected carbon burning. The result
of the chemical reaction at the burner outlet is about 3000 K of the core temperature during combustion. It has been
determined that the temperature which acts on the slag is 2200 K. The radiation temperature was found to be highest
in the area under the electrodes and fell to 1850 K in the area where the melt was poured. Under steady operating
conditions, it was seen that electric energy was absorbed by about 5.5% of the electrodes. As a result of this study,
CFD software can be used to model combustion and radiation and energy generation and heat transfer for an electric
arc furnace at the design study.

Keywords: Elektric arc furnace (EAF), Computational fluid mechanic (CFD), Carbon Combustion, Radiation
Energy
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sanayi tipi elektrik ark ocagindaki (EAO)
hurdanin, ergime sicaklifina ¢ikarilabilmesi igin
biiyiilk miktarda kimyasal enerjiye ve elektrik
enerjisine ihtiya¢ vardir. Diinya ¢elik {iretiminin
yaklasik %30°’u EAQ' 11 tesislerde yapilmaktadir.
Ulkemizde toplam celik iiretiminin yaklasik dortte
licti ark ocagina sahip tesislerde, geri kalani ise
demir-gelik iiretimi yapan tesisler tarafindan
iiretilmektedir. [ 1,2]. Yiiksek kapasiteli modern bir
ocak her yiiklemede maksimum 350 tona kadar
hurda isleyebilir. Bu islem yaklagik 50-60 dakika
stirer ve EAQ'da iiretilen her ton ¢elik i¢in yaklasik
6-8 GJ enerji tiketilir. Bu tiikketim entegre
tesislerde yapilan ¢elik dretimi esnasindaki
tilkketimin yaris1 olmakla birlikte 100000 niifuslu
bir sehrin elektrik enerjisi tiiketimine esdegerdir.
Diinyada toplam ¢elik {iretim kapasitesi yaklasik
1.5 milyar ton/yil oldugu diistinildigiinde
kiigimsenmeyecek  kadar  yiiksek  enerji
tiketimlerinin  oldugu  goriilmektedir. 2015
yilinda, Tirkiye’nin gelik triinlerindeki toplam
tilketimi, 2014'e gore %20.1 artmistir. 2017 yilina
gelindiginde, celik {riinleri {iretiminin %12,
tiketiminin 1ise %8 artiy gosterecegi tahmin
edilmektedir. [2]. Enerjiyi olduk¢a fazla kullanan
demir ¢elik sektoriiniin, sanayinin enerji tiiketimi
icerisindeki payr %22 iken Tiirkiye’nin toplam
enerji tiiketimi igerisindeki payr ortalama %5
mertebelerindedir [1, 2].

Demir c¢elik sektorii  kapsaminda yapilan
istatistiklerden de goriilecegi iizere her gecen yil
celik iiretimi artmaktadir. Bu durum, birim iiretim
basina tiiketilen enerji miktarmin azaltilmasi
yoniinde 6nemli ¢aligmalarin yapilmasini zorunlu
kilmigtir. Celik tretiminin her yil artmasiyla
birlikte, birim {iretim basina harcanan enerji
miktarinin azaltilmasi yoniinde yapilan ¢aligmalar,
sektorde harcanan enerjinin biiyiikliigli g6z oniine
alindiginda bir hayli 6nem kazanmaktadir. Ciinkii
celik iiretiminde kullanilan enerjinin yaklasik
%50'si  ¢esitli nedenlerle kullanilabilir enerji
acisindan kayip olarak harcanmaktadir [3].

EAQO’ larin daha az elektrik enerjisiyle ve daha
verimli yanma stratejisi ile calismasini saglamak,
kaynaklarmm  verimli  kullanilmas1  agisindan
onemlidir. Demir c¢elik sektorii icin de ergitme
sliresini azaltan ve ergitme i¢in ton basina maliyeti
diistiren c¢oOztimler vardir. Bununla birlikte
EAQO’larin verimlerini arttirmak i¢in kimyasal
enerjiden daha fazla faydalanilmasi ve istenilen
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anda yiiksek giiciin elde edilebilmesi gereKir.
Bunun i¢in ergitme islemi esnasinda ilave edilen
hurda malzemesinin enerji kaybina sebep olmadan
ocak icerisine yliklenebilmesi, On 1sitmay1
saglayan briilor sayisinin, konumunun ve enjektor
puskiirtme  acilarinin  belirlenmesi,  ocak
icerisindeki sivi akiskanin hizli ve ideal sartlarda
bosaltilmasi1 gibi faktorlerin 6n planda tutulmasi
gerekir. EAO da enerji dengesi geregi yaklasik
%60-65'lik  bir  enerjiyi  elektrik  enerjisi
olusturmaktadir. %30-35 lik kismi1 ise kimyasal
enerji ile sisteme giren enerjidir. Burada kapagin
acilmamasi ve karbon enjeksiyonu ile kopiiklii
ciiruf ile galisilmas1 durumunda elektrik enerjisi
yerine kimyasal enerjide %4-5'lik bir artis
saglandig1 bilinmektedir [4]. Elektrik enerjisinin
ise yiikksek bir bolimi hurdayr ergitirken
harcanmaktadir. Elektrik enerjisindeki tasarruf
ancak ocakta ergime saglanip elektrotlar ciirufa
gomiilii caligirkenki elektrik enerjisinden kimyasal
enerji miktarmin arttirllmasi ile sisteme ekstra
enerji girdisi yaparak saglanabilir. EAO'nda
kimyasal enerji ile enerji girdisinin ancak %30-
35’1 saglanabilmektedir.

Biiyiikk hacimli ve endiistriyel amacgli EAO igin
deneysel diizeneklerin kurulmasinin zorlugu, ticari
amaclt EAO {retiminin ¢ok maliyetli olmasi ve
uzun slirmesi gibi  nedenlerle  tasarimin
gelistirilmesi i¢in modelleme yapilmas1 6nem arz
etmektedir. Bu kapsamda yapilmis literatiir
calismalar1 incelendiginde ark ocaklarina yonelik
nlimerik ¢alismalarin azlig1 dikkati ¢ekerken EAO'
ye ait deney diizenekleri kapsamli ve ¢ok pahali
oldugundan dolay1 agik literatiirde pratige yonelik
deneysel ¢alismaya hig rastlanilmamistir.

Kompleks fiziksel olaylarin hesaplanmasinda
HAD yonteminin kullanimimin yayginlasmaya
basladig1 yillarda EAO {izerine yapilan ilk
calismalar Ushio ve ark. [5] ve daha sonra Szekely
ve ark. [6] tarafindan yapilmistir. Calismalarinda
EAO sistemini ark ve hazne bolgelerini Navier
Stokes, enerji  korunumu ve  Maxwell
denklemlerini kullanarak modellemislerdir. Farkli
1s1 transferi modellerini kullanarak arktan hazneye
dogru olan enerji gecisini HAD ile ilk modelleyen
arastirmacilardir.  Alexis ve digerleri [7] EAO
sisteminde plazma sicaklifi, basing ve hizi
hesaplamak i¢in enerji, kiitle ve momentum
korunum denklemleri ile birlikte Maxwell
denklemlerini kullanarak ¢ozmiislerdir. Yaptiklar
sayisal ¢oziimlerden arktan ¢ikan enerjinin %18
‘inin dogrudan metal hazneye ulagtigin1 ayrica
%2’lik bir kisminda elektrot tarafindan absorbe
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edildigi, geri kalan %80’lik kismin ise radyasyon
enerjisi olarak EAO igerisine yayildigini
belirtmislerdir. Sunulan projemizde EAO’ de
termokimyasal olaylar sonucu ortaya c¢ikan
enerjinin tespiti i¢cin onceki caligmalardan farkli
olarak detayl1 bir yanma simiilasyonu yapilacaktir.
Yanma, sistem igerisine giren gercek yakit ve hava
miktarlarinin yanma reaksiyonlart kullanilarak
olusturulacaktir.

Li ve Fruehan [8] c¢alismalarinda ii¢ adet
elektrodun bulundugu fakat haznenin modele
eklenmedigi silindirik bir EAO i¢in ii¢ boyutlu
model kullanmislardir. Bu model {izerinden
detayli bir HAD analizi ile EAO’larda yanma
sorast reaksiyonlarini, akis, radyasyon ve
konvektif 1s1 gecisini aym1 anda ¢Ozmeyi
basarmislardir. HAD analizi sonucunca sistem
igerisine giren enerjinin bilylik kisminin radyasyon
(EAO yan duvarlari ve iist kapak) ve baca gazlar
ile sistemden c¢iktigini ayrintili sayisal verilerle
tespit etmiglerdir. Baca gazlari ile sistem digarisina
c¢ikan enerjinin, lretilen toplam enerjinin %30’u
oldugunu tespit etmislerdir. Toplam enerjinin
%12'lik kisminin radyasyon enerjisi olarak metal
erigine aktarildigini, %56'likk kisminin radyasyon
ille EAO yan ve iist duvarlarina gectigini
bildirmiglerdir. Bu c¢alismada, sivi ciiruf yada
elektrotlardaki CO2 ve C arasinda reaksiyona
giren radyasyon, 1s1 iletimi, son yanma
reaksiyonlar1 ve sonrasindaki yanma reaksiyonu
simiille etmislerdir. Yazarlar c¢alismalarinda,
elektrik arkindan radyasyonla 1s1 iletiminin
EAF'deki metal karigimini eritmek i¢in 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir [4].

Guo and Irons [9] tipik bir endiistriyel EAO
icerisindeki radyasyon enerjisi dagilimimi tespit
etmek i¢cin 3 boyutlu bir model iizerinde HAD
yontemini kullanmislardir. Modelledikleri EAO
geometrisi silindirik bir {ist govde i¢inde ii¢ adet
elektrik ark kaynagi ve alt kismi silindirik bir
govdeye bagli hazneden olusmaktadir. Radyasyon
enerjisinin ciiruf i¢indeki dagilimmi belirlemek
icin 3 boyutlu modele ciliruf hacmini de
eklemisglerdir. Yaptiklart modelleme calismasi ile
yan ¢eper yansiticilari, su ile sogutulan yan
yiizeyler ve ocak ¢atisindaki radyasyon enerjisi
dagilimim tespit etmislerdir. Sayisal
hesaplamalarin sonucunda grafit elektrotlarin en
yiiksek ortalama sicakliginin 3600 K oldugunu
bulmuslardir. Ayrica elektrotlardan iletimde olan
151 kaybinin toplam elektrik enerjisinin % 0.3’liik
bir kismi oldugunu hesaplamislardir. Guo'nun
caligmasina dayanarak, mevcut modelde 1s1
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transfer katsayilari, duvarlarin radyasyon yayilimi
ve elektrik ark yiizeyleri lizerine baz1 varsayimlar
uygulanmistir. Son yillarda gelistirilen hesaplama
yontemleri, tiirbiilans ve radyasyonun yani sira
kat1 partikiil (karbon) yanmasi ve buharlagsma gibi
ic ige gecmis fiziksel problemlerini de
¢Ozebilmektedir.

Bu c¢alismada, literatiirdeki c¢alismalara gore
gercek calisma sartlarma  yakin  bir EAO
simiilasyon metodolojisi gelistirmek i¢cin HAD
yazilimi kullanilmigtir.  Bunun i¢in 6zellikle
karbon yanmasi ve radyasyon 1s1 aktarim islemi
icin kapsamli bir ii¢c boyutlu HAD modeli
gelistirmek amacglanmistir. Clinkii Guo ve Irons
tarafindan yapilmis ¢aligmadan farkli olarak ciiruf
kismmnin da modele eklenerek radyasyon
enerjisinin ciiruf i¢cindeki dagiliminin incelenerek
literatiirdeki onemli bir acik kapatilmis olacaktir.
Bunun i¢in radyasyon ¢Oziiminin HAD
yaziliminda mevcut olan EAO radyasyonunu
dogru ve hizli bir sekilde ¢ozdiigi bilinen P1
radyasyon modeli kullanilmistir.

EAO i¢in kapsamli bir CFD modeli olusturmak
icin Onemli hedeflerden biri, simiilasyonlarin
dogrulugunu analiz etmek ve dogrulamak igin
enjekte  edilen  karbonun, elektrik  ark
radyasyonunun ve ciiruf yiizey sicaklik dagilimi
onem arz eder. lyi ciiruflu kopiik iiretiminin
saglanabilmesi i¢cin CO gazimin Onemli bir
parametre oldugu bilinmektedir [8]. Bunun i¢in
puskiirtiilecek karbon ve oksijenin ciiruf yiizeyi ile
yaptig1 a¢cinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve
briilor sayisinin ¢ok iyi ayarlanmasi gerekir. Bu
modelde, enjektorlerin yeri ve/veya miktari,
enjeksiyon ag¢isi, EAO' nin yanma odas1 boyutlari,
oksijen veya karbon igerikleri ve elektrotlarin
1isitnim  oranlar1  vbg. cliruf yiizeyi {iizerinde
hedeflenen sicakliga ulasmak icin degiskenlik
gosterebilir. Bu kapsamda tasarim parametreleri
tizerine model esneklik saglar. Bu parametrelere
yonelik bir HAD modeli, bir EAO' nda enerji
tiketimini azaltmak icin yanma ve elektrot
1siniminin optimizasyonunu saglayabilir. Boylece
bu calisma ile demir-celik sektoriindeki Ar-Ge
amagh teorik ¢alismalara onciiliik edecek ve acik
literatiire onemli bir katki saglanacaktir.
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1. SAYISAL HESAPLAMA BOLGESININ
OLUSTURULMASI (FORMING A
NUMERICAL CALCULATION AREA)

2.1. EAO'min geometrisi (Geometry of EAF)

Elektrik ark ocagi Ansys-Fluent 14/Design
Modeler programi kullanilarak 3 boyutlu olarak
¢izildi. Ocagin boyutlar1 CVS Makine San. ve Tic.
A. S. tarafindan verildi. Sekil 1’de EAO'nin {i¢
goriiniis resmi gosterilmektedir. Ug boyutlu
modeli olusturmak i¢cin EAO'nin i¢ boyutlarinin
yiiksekligi 3505.25 mm, yaricap1 3600 mm, ciiruf
yiizey yarigapt 3080 mm, ark boyu 320 mm. ve
elektrot yaricap1 305 mm dir.

Sekil 1. Elektrik ark ocaginin teknik resmi (Technical
drawing of electric arc furnace)

2.2. EAO'nin mesh yapis1 ve smir sartlar
(Mesh structure and boundary conditions of
EAF)

Sekil 1’deki Olgiiler temel almmarak ¢izilen
hesaplama bolgesi, Sekil 2' de gosterilmektedir.
Enjektorlerin x-y koordinatlarindaki acilar1 yine
Sekil 2' de verilmistir. (+) x ekseni tizerindeki
acilar, enjektor 1 i¢in 25°, enjektor 2 i¢in -25° ve
enjektér 3 icin -102° olarak alinmistir. Tim
enjektorler ciiruf yiizeyinden 1.07 m yiikseklikte
olup 45° ag¢1 ile asag1 Dbakacak sekilde
ayarlanmigtir. Iyi ciiruflu  kopiik {iretiminin
saglanabilmesi i¢in CO gazimin Onemli bir
parametre oldugu bilinmektedir [8]. Bunun igin
puskiirtiilecek karbon ve oksijenin ciiruf yiizeyi ile
yaptig1 acinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve
miktarlarinin ¢ok iyi ayarlanmasi gerekir. C ve O,
Sekil 2'de sag altta gosterildigi gibi enjektor
vasitasiyla ocak igerisine gonderilmistir. Modelin
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ana amagclarindan biri, erimis tabakanin {ist yiizey
sicaklik dagilimmni da elde etmektir. Modeli
basitlestirmek i¢in, hesaplamali alanin alt ylizeyi,
cliruf hacminin modellenmesi yerine ciiruf ylizeyi
olarak kabul edildi. Ug elektrotun alt yiizeyleri
elektrik arki {iretir ve sabit 1s1 akist ile enerjiyi
yayar. Ocak duvarlarmin i¢ yiizeylerini, bacanin
iist ve yan duvarlarini igeren siir kosullarinin
yerleri Sekil 3' de verilmistir.

Sekil 2. Model i¢in olusturulan hesaplama bolgesi ve
enjektor konum agilar1 (Calculation region and injector
position angles for the model)

Sekil 3. Sinir sartlart (Boundary conditions)

Modelleme c¢alismalarinda giris hiz degerine
yonelik sinir sartlari, hizin eksenel dogrultudaki
bileseni dikkate alinirken briilor ¢ikisinda radyal
yondeki hiz bileseni ihmal edilmistir. Briilor
cikisindaki Oz hizi 480 m/s, her bir briilérden
saatte 1200 kg karbonun ocak igerisine girdigi ve
ocak cikisindaki gaz sicakligl ise 1873K alindi.
Hiz girisi ve ¢ikistaki basing i¢in girilen sinir
sartlarinda tiirbiilans tanimlama yontemi olarak
hidrolik ¢ap ve tiirbiilans yogunlugu g6z oniinde
bulunduruldu. EAO'nin yiizey sinir sart1 i¢in sabit
sicaklik degeri olarak 393K alind1 ve elektrotlarin
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alt kisminda 100 MW elektrik enerjisine karsilik
gelen 1s1 akist girisi tanimlandi. Ciiruf yiizeyi
tizerindeki 1s1 transferini géz 6niinde bulundurarak
yiizey smir kosulunda konveksiyon tanimlandi.
Sonuglarin dogrulugu agisindan modelin ag yapisi
onem arz ettiginden daha hassas hesaplamalara
ihtiya¢ duyulan ciiruf yiizeyi, elektrotlarin ¢evresi
ve briilor ¢ikisina yakin bolgelerdeki ag dokusu
diger bolgelerdekilere gore daha  kiiciik
elemanlardan olusturuldu (Sekil 4). Sayisal
hesaplama  sonucunda  alinan  degerlerin
giivenilirligi ag yapisinin kalitesiyle dogrudan
iliskilidir. Bundan dolayi, ag yapisindaki
carpikliklar incelendi ve kabul edilir araliklarda
oldugu tespit edildi. Tablo 1°de ¢arpiklik degerleri,
bogum ve eleman sayilar1 verilmistir.

Tablo 1. Ag yapisindaki garpiklik degerleri, bogum ve
eleman sayilar1 (Distortion values of mesh structure,
number of nodes and elements)

Bogum sayisi 93235
Eleman sayisi 450158
Min ¢arpiklik 8.6807e-05
Max garpiklik 0.851639
Ortalama garpiklik 0.243337

Standart sapma 0.136735

enjektorii

Hava
enjektori

(] 2,5e+003 5e+003 (mm)
]

1,25 4003 3,75¢4003

Sekil 4. Modelin ag yapisi (Mesh structure of model)

3. EAO'NIN SAYISAL MODELINIiN
OLUSTURULMASI (FORMING THE
NUMERICAL MODEL OF EAF)

Fluent yazilimi ile EAO’nin HAD modelinde;
tiirbiilansh akig, yanma reaksiyonlari, radyasyon
1s1 transferi ve diger fiziksel olaylar i¢in farkli
matematiksel ¢6ziim metotlarinin  kullanilmasi
gerekmektedir. Literatiirde bulunan EAO igin
yapilmis HAD c¢alismalarinda Launder ve ark.
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[11], Fluent yaziliminda bulunan P1 radyasyon
modeli ile elektrotlardan kaynakli 1stmanin dogru
ve hizli bir sekilde ¢ozebildigini gostermislerdir.
Bu sebeple HAD modelinde elektrotlardan ve
yanma reaksiyonlarindan kaynakli radyasyon i¢in
P1 radyasyon modeli kullanilmistir.

Briilorlere giren akisin tiirbiilans modeli igin k-¢
modeli kullanildi. Bu model, tiirbiilans kinetik
enerji (k) ve tiirblilans harcanim oranini (¢) igeren
yart ampirik bir modeldir [10, 11]. Tirbiilans
kinetik enerjisinin hesaplanmasi ig¢in asagidaki
formiil kullanildi [12, 13].

k = 1.5(ul)? (1)

u; briilor ¢ikisindaki Oz hizini, | ise tiirbiilans
yogunlugunu ifade etmektedir.

I =0.16Re"1/8 2)
k-¢ modeli igin tiirbiilans harcanim orani;
e=C* (k321 3)

ile ifade edilmektedir. Denklemdeki | boyut
skalas1 ve C, model sabitidir. Boyut skalas1 sinir
kosullarina bagli olarak belirlenmektedir. Hiz
girisi sinir kosulu i¢in boyut skalasi; [8].

[ =0.09L (4)

ile hesaplanir. Denklemdeki L briilor ¢ikisinin
yarigapidir. Karbon partikiillerini tagiyan O2
akisinin olusturulmasi1 i¢in ayrik faz modeli
(DPM) kullanild1 [4, 9, 10]. Enjeksiyon tipi olarak
yiizey, partikill tipi i¢in yanma secildi. Karbon
partikiillerinin boyutlar1 Rosin-Rammler modeline
gore belirlendi. Tablo 2’de partikiil ¢aplar
verilmistir. Karbon partikiillerinin yoriingeleri gaz
faz icerisinde rastgele olarak hesaplandi.

Tablo 2. Rosin-Rammler modelinde tanimlanan partikiil
boyutlart (Particle sizes defined in the Rosin-Rammler

model)
Min ¢ap Max ¢ap Ortalama gap Yayilma
(m) (m) (m) parametresi
70e-06 200e-06 134e-06 4.52

Yoriingeler, karbon partikiillerinin iizerine kuvvet
dengesi uygulanarak hesaplanabilir. Bu kuvvet
dengesindeki karbon partikiiliine etki eden atalet
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kuvveti olarak yercekimi, kayma ve dig zorlayict
kuvvetlerle dengelendigi kabulii yapilmistir [10].

T = Fp iy — tg) + 2O 4 F (5)
dt Pa

Denklemdeki un gaz fazin (O2) hizi, Ug ayrik fazin
(karbon partikiilii) hizidir. pn: O2 'nin yogunlugu,
pd: karbon partikiil yogunlugu, g:yergekimi ivmesi
ve F: zorlayici dis kuvvetler ile ifade edilmistir. Fp

kayma kuvvetinin formiili asagida verilmistir
[10].

__18ugCpRe
Fp=—->+
pad=24

(6)

Denklemdeki Reynold sayis1 asagidaki gibi
hesaplanabilir;

Re = W @)
h

Denklemdeki Cp kayma katsayisi olup Reynold
sayisinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmistir
[14].

Karbon partikiilleri ile O arasindaki reaksiyon
Species Transport Modeli ile tanimlandi. Bu
modelde  volumetrik  ve  partikiil  ylizey
reaksiyonlar1 kullanildi [15].

dTg _ am
dep 7 = hAp(Too - Tp) + d_tphfg +
Ape,o(0f —Ty) (8)

Partikiildeki tim ugucu bilesenlerin
uzaklagsmasindan sonra, partikiiliin yanabilir
kismin tiiketen bir ylizey reaksiyonu baglar. Bir
yiizey reaksiyonu siiresince partikiiliin 1s1 dengesi
asagidaki denklemle ifade edilebilir [14].

ar, am
macp— £ = hAy(Te, = Tp) + — L Hreac +
Ape,0(05 — T, (9)
Denklemdeki Hreac yiizey reaksiyonu ile salinan

1sidir. Modelde 4’ volumetrik 3’1 partikiil
yiizeyinde olmak iizere 7 reaksiyon tanimlandi.

Volumetrik reaksiyonlar:
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MV_v,e; + 1.5980, —» CO, + 1.417H,0 (10)
mv, | +3C0, - 4C0 + 1.543H,0 + 0.2940, (11)
H, + 0.50, - H,0 (12)
CO +0.50, —» CO, (13)

Partikiil yiizeyindeki reaksiyonlar:

C(s) + 0.50, - CO (14)
C(s) + CO, > 2CO (15)
C(s) + HO, > H, + CO (16)

Niimerik ¢aligmalarda tiirbiilans, radyasyon, akis,
reaksiyon ve enerji denklemleri ¢oziildii. ilk olarak
model I. dereceden sonlu farklar yontemiyle
coziimlendi. Analizin yakinsamasi sonrasinda elde
edilen ilk ¢6zlim modeline baslangi¢ kosulu olarak
girildi. Model yeniden c¢alistirilarak ikinci
dereceden sonlu farklar ¢ozlimiine yonelik bir
sayisal analiz yontemiyle sonuglar elde edildi.

4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS
AND DISCUSSION)

1 nolu enjektoriin merkezini kesen diizlem
tizerindeki hiz degerleri Sekil 5' de gosterilmistir.
Bu enjektoriin hiz profilleri Sekil 5'a da, ciiruf
yiizeyindeki hiz grafigi ise Sekil 5'b de verilmistir.
Sekil 5b'de cizilen hiz verileri, cliruf yiizeyinden
enjektore dogru olan diiz bir c¢izgiden elde
edilmistir.  Ocak  igerisindeki Oz  kiitle
fraksiyonunun dagilimi gosterilmektedir. O2’nin
briilor ¢ikisinda 0.07 ve baca ¢ikisinda 0.4
mertebelerinde oldugu  goriilmektedir. Ocak
icerisinde ve ciliruf yiizeyinde meydana gelen
reaksiyonlar ~ sonucunda  O2’nin tiikendigi
anlagilmaktadir. Ayni sekilde Oz akimi ve dis akis
icin hiz degerleri 349 m/s maksimum degerinden
sifir degerine kadar diistiigli goriilmiistiir. Bu hiz
degerlerinin diismesi karbon partikiilleri ve
gazlarin karigarak genlesmesinden
kaynaklanmistir. Tirbiilans ve yliksek sicaklik
yanma etkileri, hiz degisimlerini daha biiyiik
hacimleri genlestirir. Ciiruf ylizeyindeki hiz
degerleri ise yaklastk 75 m/s civarinda
gerceklesmistir.
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@ 0] ®
250 —

Eriyik ylizeyinden enjektdre olan mesafe (m)

Sekil 5. Enjektdr 1'le kesisen bir diizlem i¢in hiz (m/s)
dagilimy; (a) hiz profil egrisi ve (b) Hizin, ciiruf yilizeyinden
enjektore olan degisimi [16] (Velocity value to a plane
intersection of the injector 1; (a) Distribution graph of
velocity and (b) Variation with slag surface distance of the

jet)

EAO igindeki yanma sicaklik  profilleri,
enjektorlerin (Enjektor 1, 2 ve 3) merkezinden
kesisen bir diizlem icin Sekil 6' da sunulmustur.
Enjektor 1 ve 3 c¢ikisi sonrasinda jet akis
icerisindeki sicaklik 2270 K ile 3200 K arasinda
oldugu goriilmiistiir. Iki enjektor arasinda yer alan
2 nolu enjektortiin jet akisindaki maksimum yanma
sicakligr ise 3000 K' dir. Minimum sicaklik
degerleri ise sogutulmus ocak duvarlarindan olan
181 gecisi nedeniyle ocak duvar yiizeylerine yakin
yerlerde 692 K olarak belirlendi. Enjektor
cikisindaki maksimum yanma sicakliklar1 ciiruf
yizeyi tlizerinde 2200 K civarina distigi
gorilmiistiir.

Elektrodun alt ylizeyinde tanimlanan radyasyon
sicaklik dagilimi Sekil 7' de verilmistir. Ocak
icerisindeki radyasyon sicaklig1 2020 K ile 1840 K
arasindadir. Sayisal hesaplamalarin sonucunda
elektrotlarin en yiiksek ortalama sicakliginin 2200
K oldugunu ve sabit ¢caligma kosullarinda elektrik
enerjinin en fazla % 5.5’inin elektrotlar tarafindan
absorbe edildigi goriilmiistiir. Bulunan sonuglar
Guo ve Irons tarafindan yapilmis ¢alismalar ile
paralellik gostermektedir [9].

Sekil 8a, radyasyon ve EAF duvarlari, ciiruf
ylizeyi ve bacadan tasimmimla olan 1s1 gecisini
gostermektedir. Isinim ve yanma tarafindan
iiretilen 1s1 sirasiyla 100.75 MW ve 5 MW'drr.
Radyasyonun EAF duvarina ve tavana aktardigi 1s1
sirastyla 65.190 ve 26.068 MW'dir. Sekil aynm
zamanda 8964 MW 1s1 enerjisinin 1inim yoluyla
metal ciiruf yiizeyine iletildigini gostermektedir.
Ayrica, bacadan olan 1s1 kaybi sadece 2348
MW'dir. Taginimla olan olan 1s1 kaybi, 1s1nim ile
karsilastirildiginda yiizdesel olarak cok diisiik
oldugundan 1s1 degisimini gdsteren detayli bir
diyagram Sekil 8b'de verilmistir.
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Enjektor 1

2580

N 2130 )
Ne—

Enjektor 2

Sekil 6. Ocaktaki {i¢ enjektoriin bir diizlem iizerindeki
sicaklik dagilimi (K) (Temperature distribution in a plane of
three injectors from the furnace (K))

Caligmalar sonunda radyasyon ile ciiruf ylizeyine
gecen 1s1 miktart %9 olarak gerceklestigi ve
sonucun Li ve Fruehan'n yaptigi caligmadaki
sonug (%12) ile paralel oldugu goriilmiistiir. Bu
durumda toplam enerjinin sadece yaklasik
%]10'unun ciiruf malzemesine aktarilabilecegini
gostermektedir. Aynmi referans calismasinda [8]
radyasyon ile duvara iletilen enerji, toplam
enerjinin %451 iken bu c¢alismada %65
degerlerinde gergeklesmistir. Bu fark, ocak
duvarlarinda daha diisiik ve degisken termal
kosullarin uygulanmasindan kaynaklanmaktadir.
Ciiruf yiizeyindeki sicaklik dagilimi Sekil 9'de
verilmistir. Cliruf yiizeyi statik sicaklik degisimi
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1860 K ile 1970 K arasindadir ve ciiruf ylizeyinin
sicaklig1 ¢ogunlukla 1880 K civarinda oldugu ve
bu da erime sicakliginin yaklastk 1800 K'de
tutulmast demektir [9,11].

Radyasyon sicaklik dagilumi {K)

Sekil 7. Bir elektroda ait radyasyon sicaklik (K) dagilimi
(The radiation temperature (K) distribution of an electrode)

Calismalar sonunda radyasyon ile ciiruf yiizeyine
gecen 1s1 miktart %9 olarak gerceklestigi ve
sonucun Li ve Fruehan'm yaptig1 caligmadaki
sonu¢ (%12) ile paralel oldugu goriilmiistiir. Bu
durumda toplam enerjinin sadece yaklasik
%10'unun ciiruf malzemesine aktarilabilecegini
gostermektedir. Ayn1 referans c¢alismasinda [8]
radyasyon ile duvara iletilen enerji, toplam
enerjinin  %45'1 iken bu c¢alismada %065
degerlerinde gerceklesmistir. Bu fark, ocak
duvarlarinda daha diisiik ve degisken termal
kosullarin uygulanmasindan kaynaklanmaktadir.
Ciiruf yiizeyindeki sicaklik dagilimi Sekil 9'de
verilmistir. Ciiruf yiizeyi statik sicaklik degisimi
1860 K ile 1970 K arasindadir ve ciiruf ylizeyinin
sicakligr cogunlukla 1880 K civarinda oldugu ve
bu da erime sicakligimin yaklasik 1800 K'de
tutulmasi demektir [9, 11].

Gergek sartlarda 5 adet briilor caligarak, eriyik
banyosu olusuna kadar calisir ve sonrasinda
elektrotlar devreye girerek iki briilor tamamen
durur. Sadece 3 briilor oksijen ve karbon enjekte
etmeye devam ederek hem ciiruf olusumuna hem
de elektrotlar ile birlikte enerji iiretimine yardimet1
olur. Bu islem ocak igerisindeki malzemeyi
tamamen siv1 eriyik ve ciliruf olusumuna kadar
devam eder. Bu islem sonrasinda elektrot ile eriyik
yiizeyi arasindaki ark boyu 38-48 cm araliginda
oldugu ve iyi ciruflu kopik dretiminin
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saglanabilmesi i¢in de CO gazinin 6nemli bir
parametre oldugu bilinmektedir [8]. Bunun igin
puskiirtiilecek karbon ve oksijenin ciiruf ylizeyi ile
yaptig1 acinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve
yeterli briilor sayisinin tespit edilmesi gerekir.
Yeterli CO gazinin olusumuna yonelik ocak
igerisine gonderilmesi gereken oksijen ve karbon
miktar1 i¢in 3 adet brilor ile c¢alismalar
gerceklestirilmistir (Sekil 6 ve Sekil 11). Yine 107
cm yiikseklige konumlandirilmis briilorlerin
koptiklii ciiruf olusumunu saglamasi icin yapilan
karbon enjeksiyonu, eriyik yiizeyi ile 30™-35 'lik,
oksijen ise 42-48"lik bir ac¢1 araliginda
puskiirtiilmesi ile en iyi CO degerleri elde
edilmigtir. Sekil 10 ve 11'de, 1 nolu enjektor
gevresindeki CO ve CO2 kiitle fraksiyon
dagilimini géstermektedir. Bu enjektdr i¢in yanma
reaksiyonlar1 sonrasi olusan CO degeri cliruf
yiizey diflizyonundan daha disiik oldugu, CO ve
CO: kiitle fraksiyonunun ocak igerisinde sirasiyla
yaklagik 0.298 ve 0.283 mertebelerinde oldugu
goriilmektedir.

Motal-Curut cau Duvar
yiizeyi 0

Sekil 8. Ocak igerisindeki taginim, radyasyon ve atik gazdan
elde edilen enerji degerleri [16] (Energy values obtained
from transport, radiation and waste gas in the furnace)

Sekil 9. Ciiruf yiizeyindeki statik sicaklik dagilimi (Static
temperature (K) on the slag surface.)
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2.98e-01
2.83e-01

2 62e-01
254001
23901
224601
2 09e-01

Enjektor1 .. _‘_-“é’
co T
1.%4e-01 Ay
1. 79601
1.640-01
1.49e-01
- ..
1.194-01
1.04e-01
£.950-02

T 46e-02

Finn igerisindelki CO kiitle
fraksiyonunun dagthm

Sekil 10.Enjektor 1'in yanma alanindaki CO kiitle fraksiyon
dagilimi1 (CO mass fraction distribution in the combustion
zone of the injector 1)

v

Enjektor 1
_ CO2

Finin igenisindeki CO; kiitle
fraksiyonunun dagihmi

Sekil 11.Enjektor 1'in yanma alanindaki CO kiitle fraksiyon
dagilimi1 (CO; mass fraction distribution in the combustion
zone of the injectorl)

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu calismada, enjektdrlerin konum ve agilarinin
optimizasyonuna yonelik enjektoriin ciiruf ylizeyi
ile yaptig1 ac1, enjektoriin EAO yan duvarlar ile
yaptig1 ac1 ve enjektoriin ciiruf yiizeyinden itibaren
olan yiiksekligi gibi kritik dneme sahip briilor
parametrelerinin  belirlenmesine  yonelik  bir
modelleme ¢aligmas1 yapilmistir. Boylece bir ark
ocaglt icin kimyasal mekanizma ile karbon
yanmasini ve elektrik ark radyasyonunu birlikte
¢oziimleyerek sistemin tam giigte ¢alismasi aninda
hazne igerisinde gerceklesen olaylar incelenmistir.
Calismalarimiz sonrasinda;

1) Enjektorlerle saglanan jet bolgesindeki yanma
ile olusan ¢ekirdek sicakliginin ciiruf ylizeyindeki
sicaklik dagilimina olan etkisi ve karbon yanma
reaksiyonlart sonucu olugsan CO ve CO2 gazlarinin
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EAO igerisindeki dagilimi goérsel ve sayisal
verilerle HAD modelleme ile ayrintili olarak
degerlendirilmistir. Bdylece ciliruf yiizeyindeki
toplam ve ortalama sicaklik dagilimi, gercek
kosullarla ~ uyumlu  oldugu  goriilmiistiir.
Elektrotlarin tam altindaki metalin sicakligi,
tamamen firin kapasitesinin elektrotlara verilen
akim ve elektrot caplariyla dogrudan iliskili
oldugu ve elektrot altindaki metal sicaklik
degerinin 3000 K civarinda olmasi literatiir
calismalari ile de paralellik gosterdigi goriilmiistiir
[7].

2) Elektrot ile eriyik yiizeyi arasindaki ark
boyunun 38-48 cm araliginda oldugu ve iyi ctiruflu
kopiik iiretiminin saglanabilmesi i¢in de CO
gazinin 6nemli bir parametre oldugu bilinmektedir
[8]. Yeterli CO gazinin olusumuna yonelik ocak
icerisine gonderilmesi gereken oksijen ve karbon
miktar1 i¢in 3 adet briiloriin yeterli oldugu tespit
edilmistir. ~ Yine 107 cm  yiikseklige
konumlandirilmis  briilorlerin = k&pikli  ciiruf
olusumunu saglamasi i¢in yapilan karbon
enjeksiyonu, eriyik yiizeyi ile 30™-35" 'lik, oksijen
ise 42°-48"1ik bir ac1 ile piiskiirtilecek sekilde
ayarlanmasi gerektigi goriilmiistiir.

3) EAO' nmin yanma odast boyutlarina gore
briilorlerin yeri ve/veya miktari, oksijen ve karbon
enjeksiyon agisi, oksijen ve karbon miktarlar1 ve
elektrotlarin 1sinim oranlar1 vbg. degerler ciiruf
yiizeyi iizerinde hedeflenen sicakliga ulagsmak i¢in
degiskenlik gosterecektir. Biiyiik hacimli ve
endiistriyel amaghi EAO i¢in  deneysel
diizeneklerin kurulmasinin zorlugu, ticari amacl
EAO iretiminin ¢ok maliyetli olmas1 ve uzun
siirmesi gibi nedenlerle bu ¢alisma ile elde edilen
tasarim parametreleri i¢in literatiirdeki acik
kapatilmis olmakla birlikte, endiistrideki gercek
ocak ici yanma sartlarina daha gercek yaklagim
olan ciiruf hacmindeki sicaklik dagilimi ve bu
hacme aktarilan toplam enerjinin tespiti igin veri
ve sinir sartlarinin elde edilmesi de acgik literatiire
onemli bir katki saglayacaktir.

4) Ayn1 zamanda bu calisma daha az tutarlilik
gosteren sifir boyutlu hesaplama yontemleri igin
de alternatif bir yontem sunmaktadir. Bu yontem
sonucunda EAQ'larinda 1s1 gegisinin onemli bir
miktarinin  radyasyonla  gerceklestigi, ciiruf
yiizeyine gecen 1st EAO duvarlarina ve {ist
kismina aktarilan 1s1ya kiyasla daha diisiik oldugu
goriilmiistiir.
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