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OZET

YUKSEK SICAKLIKLARDA
SIVI METAL DOKUM ISLEMI GERCEKLESTIREN
DEMIR CELIiK ELEKTRIK ARK OCAGI DOKUM DELIGININ (EBT)
HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIiGi iLE MODELLENMESI

Erdem ERDOGAN
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Tez Damigmani: Dr. Ogr. Uyesi Feridun KARAKOC
Nisan, 2024, 70 Sayfa

Demir ¢elik ve demir dis1 metal iiretim sektorlerinin yaygin oldugu iilkelerde,
yiiksek sicakliklarda ¢alisan endiistriyel firinlarin refrakter tasarimlari verimlilik
acisindan 6nem arz etmektedir. Refrakter malzemeler bu sektorlerde onemli bir gider

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Refrakter malzemelerde iyi bir refrakterligi etkileyen bircok faktdr vardir.
Bunlardan bir tanesi de tasarim asamalaridir. Refrakter tasarim agamalar1 endiistriyel
firlarin tipine, kapasitesine ve sektoriine gore degisiklik gostermektedir. Calismam da
demir-gelik Elektrik Ark Ocagi (EAO) dokiim deligi (EBT) incelenmistir. Isletme
sartlarinda; ocak igerisindeki ergimis metalin diizenli ve hizli bir sekilde dokiimiiniin
gerceklesmesi istenilmektedir. Dokiim deliginde yapilan iyilestirmelerle; tiirbiilansl akis
daha diizenli bir akisa doniismekte olup dokiim deligi refrakter aginmasini minumuma
indirmektedir. Daha diizenli bir akis paralelinde akis hizim1 artirmaktadir. Boylece
refraktere daha az siireyle sivi metal temasi ve yiikii etki etmekte olup firin dokiim sayisini

artirmaktadir.

Tez galigmam da yiiksek sicakliklarda ¢alisan endiistriyel bir elektrik ark ocagi
(EAOQ) Eccentric Bottom Tap-Hole (EBT) blok tuglasinin iki farkli tasarimi igin ANSY'S
Fluent ortaminda akis analizi yapilmistir. Oncelikle sektdrde yaygin olarak kullanilan
silindirik EBT blok tuglasindan ergimis metal akis analizi yapilmistir. Ikinci tasarimda
sektorde ¢ok fazla kullanilmayan konik EBT blok tuglasindan ergimis metal akis analizi
yapilmistir. Konik EBT, ergimis metalin en optimum sekilde akis saglamasi amaciyla
Fluent ortaminda analizleri yapilarak tasarlanmistir. Yapilan analizler sonucunda konik
EBT tasariminin, silindirik EBT tasarima gore daha diisiik sivi metal tiirbiilans1 ve yiikii

altinda yiiksek hizda dokiim gergeklestigi sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Akis Kontrol; EBT; Elektrik Ark Ocagi; Firn Modelleme;

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi.
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ABSTRACT

IRON AND STEEL ELECTRIC ARC FURNACE CASTING HOLE
THAT PERFORMS LIQUID METAL CASTING PROCESS
AT HIGH TEMPERATURES
MODELING WITH COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

ERDOGAN, Erdem
Master’s Thesis, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Feridun KARAKOC
April, 2024, 70 Pages

In countries where iron, steel and non-ferrous metal production sectors are
widespread, refractory designs of industrial furnaces operating at high temperatures are
important in terms of efficiency. Refractory materials are an important expense in these

sectors.

There are many factors affecting the quality of refractory materials. One of them
is the design stages. Refractory design stages vary according to the type, capacity and
sector of industrial furnaces. In my study, the casting hole (EBT) of the iron-steel Electric
Arc Furnace (EAF) was examined. In operating conditions; It is desired that the molten
metal in the furnace is poured regularly and quickly. With the improvements made in the
casting hole; The turbulent flow turns into a more regular flow and the casting hole
minimizes refractory wear. It increases the flow rate in parallel with the laminar flow.
Thus, liquid metal contact and load affect the refractory for a shorter period of time and

the number of furnace castings increases.

In my thesis study, flow analysis was performed with ANSYS Fluent for two
different designs of Eccentric Bottom Tap-Hole (EBT) block brick of an industrial
electric arc furnace (EAF) operating at high temperatures. First of all, molten metal flow
analysis was performed on cylindrical EBT block brick, which is widely used in the
industry. In the second design, molten metal flow analysis was performed on the conical
EBT block brick, which is not used in the industry. Conical EBT was designed by
analyzing the molten metal in the Fluent environment in order to provide the most
optimum flow. As a result of the analysis, it was concluded that the conical EBT design
performed high-speed casting under lower liquid metal turbulence and load than the
cylindrical EBT design.

Keywords: Computational Fluid Dynamics; EBT; Electric Arc Furnace; Flow Control;

Furnace Modeling.
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1.1.Giris

Yiiksek sicakliklarda calisan endiistriyel firinlarin hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) ile analizleri bircok sektérde ¢ikti iiriin basina harcanan refrakter
giderini diistirme konusunda 6nemli bir asamadir. Firinlarda yanmanin optimize edilmesi,
akis hesabi, refrakter sekil ve konumlarin tasarlanmasi, siireler, tilirbiilans, kayiplar,
basinglar, enerji gibi bircok kavramin onceden belirlenmesi, ongdriilebilmesi biiyiik

Onem arz etmektedir.

Demir ¢elik, cam, bakir, kursun, giimiis, ferrokrom ve altin gibi sektorlere ait
yiiksek sicakliklarda ¢alisan endiistriyel firlarin optimizasyonu 6nemlidir. Firinlarda
dokiim islemlerinin iiretim agisindan hizli, temiz ve disiik refrakter asinmasi ile

gerceklesmesi istenmektedir.

Dokiim ve iifleme bloklari sektore ve firinlarin ¢alisma prensiplerine gore
degiskenlik gostermektedir. Well block, porous plug, tap hole, nozzle gibi bir¢ok ¢esiti
mevcuttur. Bu bloklarin yiiksek sicaklik ve yiik altinda ¢aligsmalari ¢ok hizli aginmalara
sebebiyet vermektedir. Bu nedenle tiiketim miktarlar1 yiiksektir. Yiiksek isletme
maliyetleri vardir. Bu bloklar 6zel yontemlerle iiretilmekte olup, iiretimi uzun zaman
almaktadir. Bu refrakterlerin karigimlari; Aliimina, Manyezit, Krom gibi yart mamiil
triinlerin igerigine baglayict ve belirli alasimlar eklenerek hazirlanir. Hazirlanan
karisimlar; endiistriyel preslerde belirli bir basing altinda kaliplarda ya da beton harg
(castable) seklinde bir kaliba dokiiliip sekillenir. Sonrasinda ise temper firinlarda
temperlenir ya da tiinel firinlarda yiiksek sicakliklarda pisirilir ve kullanima hazir hale
getirilir.

Firinlarda dokiim ve iifleme siirecleri sektorlere, siire¢ parametrelerine ve
kapasitelerine gore degisiklikler gostermektedir. Demir ¢elik sektdrii i¢in bir Basic
Oxygen Furnace (BOF) ortalama 6000-7000 dokiim, pota firini ortalama 80-100 dokiim,
Elektrik Ark Ocag1 ortalama 400-600 dokiim, tandis ortalama 15-25 dokiim almaktadir.
Bakar sektoriinde ise Thomas Ocagi ortalama 400 dokiim almaktadir. Fakat dokiim ve
tifleme bloklar1 firinlarin ana refrakterine gore ¢ok daha az dayanim gostermekte olup
stirec boyunca birgok kez degisim islemleri yapilmaktadir. Bu degisim islemlerinin

minimuma ¢ekilmesi isletme agisinda ¢ok 6nemli kazanglar saglamaktadir.

Dokiim ve tifleme bloklarin ideal tasarimlari; ergimis metalin dokiimiine ve firin

icerisindeki metalin iifleme ile karistirllmasina etkisi olduk¢a yiiksektir. Bu nedenle



refrakterlerin ergimis metalin akisina uygun sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu
sekilde ideal tasarimlar1 yapabilmek i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM), Sonlu Farklar
Yontemi (FDM) ve Sonlu Hacim Yontemi (FVM) gibi akiskan dinamigi ve akis
simiilasyonlarinda yaygin olarak kullanilan sayisal teknikleri kullanan bilgisayar
programlarina ihtiya¢ vardir. Bu programlarda yapilan akiskan analizi sayesinde
refraktere etki eden kuvvetler belirlenir. Bu kuvvetlerin Refrakter yiizeye en ideal sekilde
dagilimi1 ve minimuma indirilmesi saglanir. Boylece refrakterin akis yiizey contour hatti

belirlenir. Tasarim en ideal halini almis olur.
1.2. Tezin Amac¢ ve Kapsam

Calismada ki amag; dokiim blogunun ergimis metal ile niifuz eden kisimlarinin
minimum tlirbiilans ile gegmesini saglayacak tasarimin yapilmasidir. Aksi taktirde

yiiksek tiirbiilans olusturacak tasarimlar refrakter verimliligine negatif yonde etki eder.

Yiiksek tiirbiilans ergimis metalin diizensiz akista seyretmesine neden olur. Bunun
sonucunda tlirbiilanstan kaynakli olarak refrakterin yiizeyine ilave degisken yiik ve
basin¢lar meydana gelir. Bu kuvvetler refrakterde diizensiz ve hizli asinmaya neden olur.
Bu da refrakter 6mriiniin diismesine ve daha yiiksek periyotlarda tamir ve degisime neden

olur.

Yiiksek tiirbiilanstan kaynakli diizensiz akis; silire¢ aninda ergimis metalin daha
fazla atmosfer ile temas etmesine neden olur. Bu temas ergimis metalin atmosferden daha
fazla azot gibi celigin kirilganliginin artmasina neden olan istenmeyen elementlere niifuz
etmesi anlamina gelir. Bunun sonucunda ergimis metale niifuz eden azotu pota firminda

giderme islemi daha uzun siirer.

Atmosfere daha fazla temas eden akis ayn1 zamanda daha fazla enerji kaybina
neden olur. Dokiim sonrasi ergimis metalin istenilen sicakliga ulagsmasi i¢in daha fazla
enerji harcanmasi anlamma gelir. Yiiksek tiirbiilans daha uzun dokiim siirelerine ve

sonrasinda daha uzun siire¢ parametrelerinin uygulanmasina neden olur.

Bu tez ¢alismasinda; Yiiksek sicakliklarda calisan Endiistriyel Demir Celik firini
olan Elektrik Ark Ocagimnin(EAO) EBT diye adlandirilan tap hole dokiim blogundan Pota
firnmma dokiim siireci incelenmistir. Bu incelemede ana parametre dokiimiin
gerceklesmesi icin kullanilan tap holler(EBT) olacaktir. Yurt i¢i demir ¢elik sektoriinde
EAO firminda sivi metal dokiim islemi i¢in kullanilan standart silindirik EBT blok

tuglasiin gelistirilmesi amaclanmistir. EBT blok tuglasinin silindirik tasarimi nedeniyle



dokiim asamasinda meydana gelen yiiksek tiirbiilans, basing kayiplari, dokiim hizinin
yavaglamasi ve refrakter blok tugla diizensiz asinmalarinin 6niine gecilmek adina ANSYS
Fluent ortaminda analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda akisa uygun tasarlanan
blok refrakter tugla ile tiirbiilans yogunlugu azaltilmis, basing kayiplari giderilmis, dokiim

hiz1 artirilmis ve refrakter blok tugla diizensiz asinmalarinin 6niine gecilmistir.
1.3.Literatiir Ozeti

Bu konudaki ilk ¢alismalar demir ¢elik yliksek firmi iginde 6l¢iim yapmanin
zorlugu nedeniyle, bir ocagin i¢ profilini tahmin etmek i¢in yapilmistir. Son zamanlarda,
hesaplama teknolojilerinin ilerlemesiyle birlikte, yliksek firin ocaginin i¢ kismi
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile analiz ¢alismalar1 yapilmaktadir. Yiiksek firin
ocagindaki sicak metal akisinin ve 1s1 transferinin matematiksel modellemesi 20 yil 6nce
baglamistir. Ocaktaki sicak metal akisi ile 1s1 transferi arasindaki iligki gelistirilmeye
calisilmigtir. Daha sonra, kaba hesaplama yapilarak ocak akisini ve refrakter 1s1 transferini
birlikte analiz etmek i¢in bir model gelistirilmistir. Fluent kullanilarak duvardaki kesme
gerilimi ve 1s1 akisini tahmin etmek i¢in ayni yiiksek firmi simiile etmek icin benzer

caligmalar yapilmistir. (Yu Zhang, Rohit Deshpande, 2007)

Dokiim deliklerinde ilk ¢alismalar 2007 yilinda RHI Magnesita firmasi tarafindan
baglamistir. CFD simiilasyon yazilimi kullanilarak ¢elik akisinin akigkanlar dinamigi
optimizasyonuna odaklanmistir. Birlesim yerlerinin 6zel yapisi sayesinde kanalin i¢
yiizeyi tek parca BOF i¢ dokiim deligi kadar piiriizsiizdiir. Birlesim yerlerinin 6zel formda
tasarlanmig tasarimi, ¢eligin BOF dokiim deligi tugla arkasindaki olasi bosluklara niifuz
etmesini Onler. Celik tesisi operatorleri, bakim nedeniyle olusan ariza siirelerinin
minimum diizeyde olmasint ve BOF i¢ dokiim deligi sistemlerinden en yiiksek
performanst talep etmistir. Devrim niteligindeki bolimlii i¢ tugla sistemi, ek yeri olmayan
bir i¢ yiizey ile karakterize edilmis ve izo-preslenmis i¢ tap hole 6zelliklerini koaksiyel
preslenmis, karbon bagli, magnezya karbon tuglalarin performansiyla birlestirmistir.
HAD kullanilarak 6zellestirilmis tasarim, en yiiksek kullanim dmriinii ve ¢alisma siiresi
sinirlart dahilinde refrakter malzemenin maksimum kullanimini garanti etmistir. (M.
Kirschen, C. Rahm, J. Jeitler, G. Hackl, 2008; Karim Badr, Marcus Kirschen, Christian
Rahm und Jiirgen Cappel, 2009)

Demir gelik tinitelerindeki Konvertdr (BOF) tap holler, Elektrik ark ocak (EAQO)
tap holler(EBT), pota casting bloklar, tandis, nozullar gibi bir¢ok sistemdeki geometriler



celik akig ozelliklerini gelistirmek, refrakter dmiirlerini ve iiretim kapasitelerini artirmak

amactyla bircok refrakter firmalari tarafindan ¢alismalar siirdiiriilmektedir.
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2.1.EAO, POTA, EBT REFRAKTERLERI ve CALISMA SARTLARI
2.1.1. Refrakter Malzemeler

Refrakter malzemeler atese kars1 dayanimi yiiksek malzemeler olarak tanimlanirlar.
Yiiksek sicakliga uzun siire dayanabilme 6zelligi sebebiyle endiistriyel anlamda pek ¢ok

alanda kullanilirlar (Harbison Walker, 2005 ; Oztiirk, 2015).

Giliniimiizde, demir ¢elik endiistrisi iiretilen tiim refrakter malzemelerin yaklasik
%70’ini kullanmaktadir. Refrakterler; genel olarak firin, reaktor, tutusturucu, ocak, cam
tiretimi, ates kalkanlar1 ve roket platformlarinin insasinda kullanilmaktadirlar. Giiniimiiz
endiistriyel sektorde birgok refrakter ¢esidi vardir. Celik dokiim potalar1 ve elektrik ark

ocaklar1 manyezit karbon tuglalarin baslica kullanim alanlaridir. (Shaw, 1972).

Yiiksek refrakterlikleri, curuf atagina ve termal soklara karsi direngleri ile diger
alternatiflerinden daha iistiin 6zelliklere sahip olan MgC-O tuglalar 1970 yillarin sonunda
bulunmus olup gelisimi giiniimiizde hala devam etmektedir. Bu refrakterlerin temel
bileseni magnezyum oksittir. MgC-O tuglalar, 1s1l, termomekanik ve cliruf dayanimi gibi
birgok refrakterlik 6zelliklerin yliksek olmasi nedeniyle 6zel dnem tasiyan {iriinler haline
gelmistir. MgO refraktere grafit katkisi yapilarak kompozit refrakter yapilarinin
gelistirilmesi olmustur. Bu amagla MgO harmanlarina agirlikca %3-15 flake (pulsu,
tabakali) grafit tozlari ilave edilerek MgO-C tuglalar iiretilmektedir. Grafit, yiiksek
sicakliklarda s1vi metal ve siv1 ciiruf tarafindan refrakter yiizeyinin 1slatilmasini minimize
ederek, i¢ ylizeye penetrasyonun zorlasmasina ve bdylece refrakterin korozyon

dayaniminin artmasini saglamaktadir. (Yilmaz, 2023)

MgO saflig1 ve kristal ¢apinin biiyiik olmasi, baglayici, grafit, porozitenin diisiik,
yogunlugunun ve Sogukta Basma Mukavvemetinin (SBM) yiiksek olmasi refrakterligi
artiran faktorlerdir. Tablo 2.1. de MgC-O tuglanin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

verilmektedir.

Tablo 2.1. MgC-O Refrakter Tugla Ozellikleri

Hacim Gériiniir Sogukta Yiik Sicakta

MgO AlkOs CaO SiO; C Asirhk  Porozite Basing Altindaki Kopma

g Mukavemeti Refrakterlik Modiilii

% % % % % g/cm3 % kg/cm2 °C kg/cm2
97.0 0.1 1.6 0.8 15.0 3.00 3.3 350 >1750 80

Magnezya —Karbon tuglalarin Siv1 ¢elik ve ciiruf ile temasi sirasindaki korozyon ii¢

ana kategori ile tanimlanabilir;



¢ Refrakter malzemelerin kimyasal bir siireg ile ¢6ziinmesi veya difiizyonu
e Ciirufun refrakterlerin igine infiltrasyonu ile mekaniksel etkilere sebep olmasi

e Erozyon, refrakterlerin gaz ve ciiruf hareketine maruz kaldig1 aginma prosesi

Calismamizda inceleyecegimiz nokta tuglada korozyona, asinmaya neden olan sivi

celik basinci ve tiirbiilanstan kaynakli yiiklerdir. (Sarioglu, Timugin, Sesver, 2013)

2.1.2. Elelktrik Ark Ocag (EAO)

Hurda ergitme ve direkt indirgenmis cevher ergitme yontemlerinde kullanilan
EAQ’lar, gelik {ireticilerinin tercih ettigi proses tipidir. Bu proseste hammadde olarak,
hurda ve stinger demir tercih edilmektedir. EAQO'da iiretilen her ton ¢elik i¢in yaklagik 6-
8 GJ enerji tiiketilir. Caligma astar1 tasarimda MgC-O refrakter kullanilmis EAO’lar
giiniimiizde daha cok tercih sebebidir. Asinma seviyesinin en yogun oldugu bolgelerde,
97-98% MO igeren tuglalar kullanilmaktadir. Soguk bolgede 6-10% C, Ciiruf
bolgesinde 12-16% C, iist bolgede ise 8-12% C iceren refrakterler kullanilmaktadir.
Taban bolgesinde manyezit esasli doviilebilir malzemeler kullanilmaktadir. EAO’da
mekanik etkilerden ziyade yliksek sicaklik altinda kimyasal siiregten kaynakli asinmalar
cok daha fazladir. (Bilal Utku KARATAS, 2019) Calismanin ana konusu olan EBT
tuglalart EAO’nin dokiim bloklaridir. Sekil 2.1. de goriilecegi iizere EAO taban ug
noktasinda bulunan kare seklindeki refrakterlerdir. EAO igerisinde ergiyen demir bu
noktadan pota firinina bosalmaktadir. Ortalama bir EAO refrakterleri 600 kez sivi ¢elik
dokiimiinden sonra sokiiliip yeniden oriillmektedir. Sekil 2.1. de 3d EAO model gorseli

ve Sekil 2.2. de refrakter uygulama gorselleri goriilmektedir.

Sekil 2.1. EAO 3d Modeli Ve Béliimleri

Agiz Dévme
(Lip Ramming) Calisma Astar

(Working Lining)

EBT |
(Eccentric Bottom Taphole)

Taban Dovme ‘;“‘

(Hearth Ramming) / /

¥ Emniyet Astar1 /
(Safety Lining)



2.1.3. Pota

Potalar, ¢cogunlukla ergimis metal {izerinde islem yapilmasinda kullanilmakta olup,
EAO kullanan igletmeler ya da yiiksek firin ve konverter prosesleri ile ¢alisan isletmeler
tarafindan tercih edilir. Kiikiirt giderme, 1sitma, deoksidasyon ve homojenlestirme bu gibi

islemlere 6rnek olusturmaktadir. Sekil 2.3. 3d Pota gorseli goriilmektedir.

Sekil 2.2. Pota 3d Modeli Ve Boliimleri

A@iz Dévme

R ) Kep Al
(Lip Ramming)

(Free Board)
Ciiruf Seviyesi

(Slag Zone) = it ' ~ ;'7 \}

Gelik Seviyesi
(Steel Zone)
| Ufleme Tuglas:

(Porous Plug)

.
+ | Dokiim Blogu
(Well Block)

| Taban Carpma
((Bottom Impact)
Taban

Taban Carpma Cevre
(Bottom) Garpma Cevrs

(Bottom Impact Surrounding)

Asinma seviyesinin en yogun oldugu bolgelerde, 97-98% MgO igeren tuglalar
kullanilmaktadir. Taban ve ¢elik bolgelerinde 6-10% C, Ciiruf bolgesinde 12-16% C
iceren refrakterler kullanilmaktadir. Ortalama bir Pota refrakterleri 100 kez siv1 ¢elik
dokiimiinden sonra sokiiliip yeniden 6riilmektedir. (KARATAS, 2019) Sekil 2.4. de pota

gorselleri goriilmektedir.
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Gorsel 2.2. Pota Gorselleri (a)Refrakter Oriilmiis, (b)Dékiim Almis, (c)Sivi Celik ile

Dolu

2.1.4. EBT

EBT diye adlandirilan refrakterler EAO dokiim delikleridir. Ergimis siv1 ¢eligin
EAO’dan potaya bosaltildigi kisimdir. I¢, ug¢ ve dis kare diye adlandirilan 3 farkl
refrakterden olusmaktadir. En 6nemli kismi i¢ ve ug refrakterlerdir. Genellikle bu
kisimlara 97-98% MgO ve 12-16% C igerikli yiiksek kalite refrakterler verilmektedir. I¢
ve ug refrakterler sivi ¢elikle temas halindedir. Asinma genellikle siv1 ¢elik basinci ve
tiirbiilans kaynakli olarak mekanikseldir.

Silindirik EBT tamirlerle birlikte yaklagik 140 dokiim alabilmektedir. Demir gelik
sektoriinde silindirik EBT kullanim1 yaygindir. Silindirik EBT’de tiirbiilans kaynakli
diizensiz asmmalar sebebiyle isletme esnasinda EBT’de 2-3 kez tamir ihtiyact
gerekmektedir. Stirenin ¢ok 6nemli oldugu demir-gelik isletmelerinde her tamir isletme
acisindan siire kayiplarina neden olmaktadir. Sektoérde yurt disinda onemli firmalarin
konu hakkinda ¢aligmalar1 mevcuttur.

Genel anlamda tiirbiilans engellerin, keskin kdselerin ve yiizeylerin oldugu
bolgelerde yogunluk gosterir. Cilinkii bu bolgelerde akisa karsi direng séz konusudur.
EBT de meydana gelen tiirbiilans1 gidermek adina akisa uygun yeni tasarim
gerceklestirildi. Asagida verilen gorsellerde iki farkli tipteki EBT de meydana gelen
tirbiilanslar gosterilmistir. Sekil 2.5. de goriildiigii tizere silindirik EBT de tiirbiilanstan
kaynakli daginik ve yayilarak ¢ikan bir akis, konik EBT de ise daha diisiik tiirbiilanstan
kaynakli dengeli ve kararli ¢ikan bir akis oldugu gézlemlenmektedir.
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Gorsel 2.3. EBT dokiim siireci fotograflar1 (a) Silindirik (b) Konik(Hackl, Jeitler,
Kirschen, Rahm, 2008)

(b) Konik EBT

Tiirbiilansin ilk nedeni silindirik EBT giris kisminin keskin kdselerden olugmasi
ve bunun sonucunda EBT agiz kisminda basamak seklinde akis altinda hava tiineli
olusturmasidir. Bu basamaktan sonra akis delik boyunca yilizeye yeniden yapismaya
calisir. Akis boyunca bu durum tiirbiilans olusturur. Bir diger nedeni ise deligin silindirik
olmasindan kaynakli olarak delik boyunca akis hizi ve basmcin diigmesi, kayma
gerilmelerinin yiikselmesi tiirbiilans1 olusturur. Silindirik EBT de meydana gelen
tirbiilans s1v1 ¢elik akis hizinin refrakter yiizeylerde sogrulup yavaglamasina, dokiimiin
diisiik hizda gergeklesmesine, refrakter yiizeylerde diizensiz kuvvetler olugsmasina ve
diizensiz kuvvetlerden kaynakli diizensiz yiiksek asinmalara sebebiyet vermektedir.
Konik EBT de ise keskin kdseler yerine radyuslu kdseler, kayma gerilmelerini diistirmek
icin konik delik tasarimi kullanilmistir. Boylece daha diisiik tiirbiilansli, daha hizli ve
refrakterlerde daha diizenli bir asinmayla dokiim islemi gergeklesmistir. Sekil 2.6. da
silindirik ve konik EBT’nin 6n kesit ve {ist goriiniisleri alinarak hacim boyunca tiirbiilans
yogunluklar1 goriilmektedir. Sekil 2.6. (a) da silindirik EBT de dokiim deligi boyunca,
tirbiilansli akistan dolayr giristen ¢ikisa kadar tiirblilans yogunlugunun arttigi
goriilmektedir. Sekil 2.6. (b) da konik EBT de dokiim deligi boyunca, diisiik tiirbiilansh
akistan dolay1 giriste tlirbiilans yogunlugu goriilmemekte olup c¢ikisa dogru biraz

goriilmektedir. Sekil 2.7. da silindirik EBT uygulama resimleri goriilmektedir.
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Sekil 2.3. EBT Tiirbiilans Yogunluk Gorselleri (a)Silindirik EBT 6n ve iist kesit,
(b)Konik EBT o6n ve iist kesit (Hackl, Jeitler, Kirschen, Rahm, 2008)

AR Y

(a) (b)

Gorsel 2.4. Silindirik EBT Uygulamas: (a)Silindirik Dékiim Delik, (b)Ust Gérsel,
(c)Genis A¢1 Gorseli

EBT elektrik ark ocaginin dokiim alma islemi sirasinda, EAO EBT tarafina
yaklagik 5-10° egilerek, dokiim alma mekanizmasi acilir ve dokiim deligi dolgusu
otomatik olarak ergimis celigin statik basinci ile bosalir ve ergimis celik potaya akar.
Ergimis ¢elik yaklasik %85-90'a ulastiginda EAO ciirufu onlemek igin hizla normal
konumuna doner. Geri bosaltma prosesinde ergimis celik ile birlikte ciirufun %5'i potaya
akar. EAO normal konumuna dondiikten sonra ergimis ¢eligin yaklasik %10-15’1 EAO

icinde maya olarak birakilir. EBT deligi asinma durumu kontrol edilir. EBT tamirine
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gerek yok ise dokiim alma mekanizmasi kapatilir, EBT nin ist tarafindan dolgu
malzemesi dokiim deligine doldurulur. EAO igerisine hurda yiiklenir ve yeniden ark ile

ergitme islemi baslar. Bir dokiimliik siire yaklasik 45-50 dk’dir.

EBT deliginde yiiksek asinmalar mevcut ise bu bolgeye 6zel tamir harclari
kullanilmaktadir. EAO iist kismindan EBT deligi uygun bir boru ile tikanir. Deligin
asinan bolgelerine iist kisimdan el yardimiyla harg malzemesi bosaltilir. Malzeme aginan
kisimlar1 akarak doldurur ve sicakligin etkisiyle kisa siirede o bolgede sinterlesir. Ve delik

tamiri tamamlanmis olur.

Giliniimiizde bu islemler el ve kaplar yardimiyla gergeklestirilmektedir.
Teknolojik gelismeler ile birlikte EBT i¢ ve ug tugla degisimleri, dokiim deligi asinma
kontrolii, temizligi, tamiri ve dolgu islemleri artik robot ve manipiilatdrler yardimiyla
hem daha giivenli hem de daha verimli bir sekilde yapilmaya baglanmistir. Sekil 2.8. de
EAO-EBT-Pota Calisma Semas1 goriilmektedir.

Sekil 2.4. EAO-EBT-Pota Calisma Semas1 (Turkotherm, 2024)

Karl.:.on ve  Ciiruf Kapisi Sogutma Grafit Hareketli Baca
Oksijen Elektrot Kolu Panelleri Elektrotlar Ocak
Enjektorii

Catisi

Oksigaz
Briilorii

A

ll
Su Sogutmah

i
Ocak

. = = = Konstriiksiyonu

—

Refrakter

Ciiruf

Celik Hurda

Ergimis
Metal

EBT

POTA
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3.1.SAYISAL MODELLEME

Bu béliimde, ¢alisma kapsaminda ticari yazilim Ansys Fluent ve acik kaynak
kodlu yazilim olan OpenFOAM kullanilarak yapilan Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi

(HAD) ¢oziimleri i¢in arka planda programlarin ¢6zdiigii denklemler incelenecektir.

3.1.1. Korunum Denklemleri

3.1.1.1 Kiitlenin korunumu denklemli

Sekil 3.1. Kontol hacmine giren ve ¢ikan kiitlelerin sematik goriiniimii (Ferziger, 1996).

[P.¢—§—zlp-]Az]A:Ay

[pv '-3; (pv) By ) Ox Az

ay [pu'%(pu)ﬂn]Ayﬂz

X pw Ox by

Yukarida ki gorselde Eulerian akis modelleme metoduna gore kinematigi
incelenecek olan akis hacmi olusturulmustur. Bu hacime giren ve c¢ikan akigskan

pargaciklarina ait kiitle korunum denklemleri asagida verildigi gibidir:

Kontrol hacminden ayrilan akiskan pargaciklarina ait net korunum denklemler
X,y,Z yonlerine gore:

d(pu) 9(pv) d(pw)
W /_\.x&y;‘_\.z W ﬂy&ZAX 3z

Kontrol hacmine giren akiskan pargaciklarina ait net korunum denklemleri X,y,z

AzAxAy (3.1)

yonlerine gore:

d(pu) a(pv) a(pw) (3.2)
-5 + 2 + 5 AxAyAz

Zamana bagl gerceklesen akis durumlarinda kiitle korunum denklemi:

dp d(pu) d(pv) 0d(pw)
—t——t+—+ =0
at | ox ay a7 (3:3)

formlarinda ifade edilmektedir.
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3.1.1.2.Momentum korunum denklemleri
Momentumun korunumu olarak adlandirilan konu, akiskanlar mekanigi biliminde
en temelinde Newton’un ikinci yasasi olarak da bilinmektedir ve en genel haliyle

asagidaki sekilde ifade edilmektedir:
dM d(mV
F=—= L) =ma (3.4)

(M= Lineer momentum ; F= Incelenen akiskan parcacigina etkiyen net kuvvet ;

a=incelenen akigskan pargaginin sahip oldugu net ivme dV/dt)

Newton’un ikinci yasasina ait denklemle genellestirilmis olan momentumun

korunum denklemi x,y,z yonleri i¢in ayr1 ayr1 agilarak ifade edilecek olursa:

ou du ('i'u
pluzs

oo Vot W
62
(3.5)
_dp 0%u +62u+62u N
T T ox Hlaaz dy% 0z PGx
[ dw+ ow dw]
plu=—+v—+w—
ad ady a
Y z (3.6)
0 N 2w 62w+62w N
~ oz Hax? dy%  0z2 P9z
av av av
el [l +1 +wdz
(3.7)

_op Py [0219 N (:5'21) N 0219] +pg,
dy dx? ady? 0z? -

Simdiye kadar olan kisimda, momentumun korunum denklemlerinin daimi ve
sikistiritlamaz akis kabulii icin elde edilen halleri ve x,y,z yonlerine gore agilmis hallerini
kismi diferansiyel denklemler seklinde gordiik. Bu denklemler incelenecek olan akisin
tipine ve fizigine gore c¢esitli kismi diferansiyel denklem ¢6ziimleme metodlar:

matematiksel olarak uygulanarak ¢oziilmesi gereken denklemler elde edilmektedir.

Oncelikli gerceklesen akisi dogru bir sekilde inceleyebilmek igin, Newton tipi,

sikistirilamaz ve viskoz bir akis i¢in Navier Stokes denklemi,

DV )
’DEZ_VP + pg + uviv (3.8)

Olarak ifade edilecektir. Bu denklemde p akiskan yogunlugunu, p akigskan

vizkozitesi, g yer ¢ekimi ivmesi, V akiskan hizi, t zaman ve P akigkan basinci degerlerini
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ifade etmektedir. Daimi, sikistirilabilir ve tiirbiilanshi akislarda x,y,z yoOnlerine ait

momentum denklemleri agagidaki gibi verilmektedir:
" I v av -
pB — Vp + uv3v + §,uv’(v. V)= portP (E) +p(V.V)V (3.9)
Burada verilen akis rejimi ve akiskan ozelliklerine bagli olarak matematiksel

metodlarla agilarak farkli formlara getirilip ¢dztimlenebilmektedir.
3.1.1.3.Enerjinin korunumu denklemi

Bir onceki boliimde verilen momentumun korunumunu ifade etmek {izere
kullanilan denklem ¢oziiliirken Reynolds sayisinda ifade edildigi gibi atalet kuvvetlerin
vizkoz kuvvetlere gore ¢cok daha biiylik degerlere ulagtig1 yiiksek Reynolds sayilarinin
s6z konusu oldugu durumlarda akis tiirbiilansli hale gelmekte ve sisteme ait enerji
korunum denklemlerinin de gerekli forma getirilip ¢éziimlenmesi gerekmektedir. Enerji

denklemleri iste asagida verilen formiille ifade edilebilmektedir:

d(uE) Jd(wE) J(WE
(',u ) . Q ) . (}V )
dx dy dz
_ 0(pP) o9wP) a(wP) N 1 [(0qy . 2qy . 2q;
B dx ady 0z RePr\ dx dy 0z
1/(0 . d
M (UTyx + VTyy + WTyz) + % (UTyy + VTyy + WTy;)

d
+ E(I“-—xz + UTy, + wrzz))
(3.10)
p yogunluk, p vizkozite, P basing, E enerji, Re Reynolds sayisini, Pr Prandtl sayisini ve

T stres tensoruni belirtmektedir.
3.2.Tiirbiilans Modellemesi

Tiirbiilans denklemlerinin akis denklemleri iizerine uygulanmasi Reynolds’un 19.
yiizyil igerisindeki yaptigi ¢alismalar sonucunda 1895 yilinda Navier-Stokes denklemi
lizerine tiirbiilans etkilerinden dogan diizensizliklerin matematiksel ifadelerini
uygulamasiyla baslamistir. Reynolds yaptigi ¢alismalarda, meydana gelen tiirbiilans
kaynakli diizensizliklerin zamana bagli ortalamalarinin alinip bu etkilerin de denklemlere
dahil edilmesi esasina dayanan “standart time avaraging” tiirbiilans yaklagimini
gelistirmistir. Meydana gelen bu diizensizlikleri ve gerilmeleri matematiksel bir ifadeye

dokebilmek amaciyla Bossinesq ve eddy vizkozitesi terimleri gelistirilmis oldu. Yine ayni
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yillarda yaptig1 calismalarda sinir tabaka yaklasiminin gelismesine yol agmistir. Bu
yillarda eddy vizkozitesini hesaplamak {izere giiniimiizde “zero equation model” olarak
adlandirilan “mixing lenght” modeli Prandtl tarafindan gelistirilmistir. Tirbiilans
kaynakl1 sekilde ortaya ¢ikan diizensizliklerin daha dogru sekilde ifade edilebilmesi ve
matematiksel ifadelere dokiilebilmesi giderek oldukca Onemli bir hale gelmistir. Bu
nedenle incelenen akiskan pargaciginin hareketini incelemek tizerine kurulan Prandtl’in
one equation modeline eddy vizkozitelerinin etkisi, tiirbiilans dalgalarina ait kinetik enerji

salimimlari(K) cinsinden ifade edilecek sekilde yeniden diizenlenmistir (Wilcox, 2006).

Bu denklem ise asagida verildigi gibidir,

ou, 0y, 2 0ug 2
Rij = —pwu; = pir aer—XI _§'HTE5*'J —Epké}J

(3.12)
3.2.1. Standart k- ¢ tiirbiilans modeli

Asagida analiz ¢Oziimiinde kullanilan Kk-g tiirblilans modelinin  ¢6ziim

denklemlerinden bahsedilmistir.

Hizdaki dalgalanmalarin varyansina tiirbiilans kinetik enerjisi denir ve k ile

gosterilir.

k = \/u'z V24w’ (3.12)
Tirbitilans kinetik enerjisi igeren yeni momentum denklemi asagidaki gibi diizenlenir;

o(pk O(puk ol 0 Ok
(p )+C(p”* ):—p.'.f;!f:-ﬁ—pﬁ-i-L LH—& ok
ot Ox, T Ox, ox . o, 6.\"_5

i J 1

(3.13)

Tirbiilans kinetik enerjisi k, ortalama akistaki, tiirbiilans dalgalanmalarindan
transfer edilen kinetik enerjidir. Tiirbiilans kinetik enerjisinin yayilma orani €, i¢ enerji
dahilinde bulunan Kinetik enerjinin yayilimi olarak tanimlanir. Kk, ortalama akis
dagilimlarinin varlig1 nedeniyle ortaya ¢ikar ve viskoz etkiler tarafindan yayilir. Uretim
ve yayillma arasindaki dengesizlik, tiirblilans kinetik enerjisinin artmasina ya da

azalmasina neden olacaktir.

Denklemdeki ¢ tiirbiilans kinetik enerji yayilim orani, K tiirbiilans kinetik enerjisi
ve L, tiirbiilans uzunluk 6l¢iisii ile ifade edilebilir.

32
£ =——
L

t

(3.14)
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Bu durumda momentum denklemi;

d(pe) o(puse %) o , 2
lpe) , opiz) 0 H-“*'u’ )%LCIEﬂiaepi
!

ot Ox, ox, C,. )Ox;

(3.15)

Burada y; tiirbiilans viskozitesidir. Standart k-€ modeli tiirbiilans viskozitesini

tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans yayilim orani ile iligkilendirir.
Wy =W+, (3.16)

Tiirbiilans kinetik enerji denklemi ile birlikte, Eddy viskozitesi agagidaki gibi

yazilabilir;

2

u, = pC“LI\/_' =pC, ? (3.17)

P viskoz kuvvetlerden dolay1 olusacak tiirbiilans iiretimini temsil eder ve su

sekilde ifade edilir.

Ou;, ou, |éu, 2 ou, ou,
‘[i_ — ,uI J + i i _ = k 3u k + pA
; 3 ox,

(3.18)

Burada C,,, C., model sabitleridir.
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4.1 HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGIi VE SONLU ELEMANLAR
YONTEMI ILE ANALIZ

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), hareket denkleminden yola ¢ikilarak
elde edilen akis denkleminin niimerik olarak ¢6ziimiinii saglayabildigimiz bir
yaklasimdir. HAD akiskan akisi, 1s1 transferi ve kimyasal reaksiyonlari bilgisayar destekli

¢Oziim yontemidir. Bu yontem bircok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Ansys fluent ¢oziicli, sonlu hacim yontemine dayalidir. Etki alani, sonlu bir
kontrol hacimleri kiimesi halinde ayriklastirir. Genel tasima denklemleri bu kontrol

hacimleri setinde ¢oziiliir.

Sonlu elemanlar yontemini mithendislik problemlerinin matematiksel bir ifade

olarak tanimlanarak ¢éziimlendirilmesi olarak tanimlayabiliriz.

Sonlu elemanlar metodu (SEM) adi verilen niimerik hesaplama tekniginin
kullanilarak fiziksel bir olayin niimerik bir ifadeye ¢evrilerek simiilasyon yapilmasidir.
Temel analizleri turleri olarak dinamik, statik, harmonik, linear, Non linear,
explicit(zamana bagli), implicit(zamandan bagimsiz), termal, burkulma, topoloji,
yorulma ve akis analizleri yapilmaktadir. Isletme kosullarinin analiz modeli iizerinde
tanimlanmast islemleridir. Sekil 4.1. de serbestlik derecesi eksenel yonler iizerinde

goriilmektedir. (Udemy, CFD Analiz Miihendisi Yetistirme Egitimi, 2023)

e Sabitleme kosullar

e Serbestlik dereceleri

e Uygulanan yiikleme tiirleri
e Yiik uygulama noktalar

e Termal durumlar

e Siireler

e Sabitler / Degiskenler

Sekil 4.1. Serbestlik Derecesi (Udemy, CFD Analiz Miihendisi Yetistirme Egitimi, 2023)

IK DERECES ~ DEGREES OF FREEDOM

SERBESTL
z z
Y
)\v 7 £ /0\
x » 4
Cartesian X.Y.Z Cylindrical R8,2 DOF=3

¥ X Yoninde Oteleme ¥ X Ekseni Etrafinda Donme
Y'Y Yoninde Oteleme V' Y Ekseni Etrafinda Donme

v Z Yonande Oteleme v Z Ekseni Etrafinda Donme
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4.1.1. Mesh Model

Fiziksel problemi niimerik bir dil ile ifade etmektir. (ANSYS Fluent Tutorial
Guide 2011; Jadidi, 2020) Sekil 4.2. de mesh modelleri ve sekil 4.3. de mesh teknikleri

goriilmektedir.

Sekil 4.2. Mesh Model (Udemy, CFD Analiz Miihendisi Yetistirme Egitimi, 2023)

CAD MODEL

MESH MODEL

Part/Body based ; Part/Body Methods Assembly Meshing

Mesh islemi tiim body o Tetrahedrons. *  Tom modeli tek bir islemde
- Tetrasonly birlestirir.
seviyesinde gerceklesir. s
2 * Sweep. ~  Parga Montaji

*  Farkl bodyler igin farkl S s B eahedrons
metodlar kullanilabilir.. « MultiZone. +  Boolean islemleri yapar.

* Metodlar programa bagh - Mainly hexahedron = Hacimsel doldurma, kesisim ve
veya mamllal olarak « Hex Dominant mm il s
ayarlanabilir. - Not for CFD veya paylagian to .

* Geometri yapisina uygun bir * Automatic. gerektirmez.
mesh ag oriilir. - Sweep + PC Tet (Depends.

on bodies) or PC Tet *  Parcalar arasinda conformal

olusturulmus mesh yapisi

Assembly Meshing Methods
*  Genel olarak
- Hexahedrons

B e Part/Body Meshing &

Assembly Meshing
'\ birlikte calisamaz.

4.1.1.1.Mesh Eleman Cesitleri

e Tetrahedron Elemanlar : Karmasik katt modellerde tercih edilir. Iyi bir meshleme
ve kontrol yetenegi vardir. 4 yiizeyden olusan dik prizma seklindedir.

e Pentahedron Elemanlar : Diisiik ¢6ziimleme yeteneginden dolay1r zorunlu
olunmadik¢a kati1 modellerde tercih edilmezler. 5 ylizeyli yari quadratic
seklindedir.

e Kiris-Cubuk Elemanlar : Kafes sistemlerinde, ¢elik konstriiksiyon analizlerinde
tercih edilirler.

e Tri Angle Elemanlar : Yiizey modellerde ¢6ziim yetenegi kotii bir eleman tipidir.

e Quadrangle Elemanlar : Kompleks yiizey modellerde ve basit yiizey modellerde

sikca kullanilirlar.



23

e Hexahedron Elemanlar : Kat1 ve ylizey modellerde en ¢ok tercih edilen eleman
tipidir. Asir1 deformasyona tabi olursa gercek olmayan yiiksek gerilimli sonuglar
verebilir.

e Hexahedral Elemanlar : Hexahedral elemanin avantajlari basit geometrilerde daha
az eleman ile daha hizli ¢6ziim saglamaktir. Sekil 4.4. de hex mesh elemanlar

goriilmektedir.

Sekil 4.4. Hex Mesh Elemanlari (Udemy, CFD Analiz Miihendisi Yetistirme Egitimi,
2023)

* Sweep = maeessammmmmmmmn |0 (5  gEEER statistics

* Multizone
* Hex Dominant
* (not recommended %
for CFD)

s
8.075912027749E-05
Max 0.609031191410968
Average 0.23602606375009%
Standard Devistion 0.123317626353581

21348
Elements 19614
Mesh Metric Skeviness
Mn 1.7929277280387% 02

Max 0,606963936309246
Average 0.175918570374858
Standard Deviation 0.118321537967619

e Tetrahedral Mesh Elemanlar1 : Tetrahedral mesh elemanin avantajlari ise
karmasik geometrilerde kolay meshleme ve kaliteli bir mesh yapist olusturmay1

saglar. Sekil 4.5. de tetrahedral mesh yapilart gorilmektedir.

Sekil 4.5. Tetrahedral Mesh Yapilar1 (Udemy, CFD Analiz Miihendisi Yetistirme
Egitimi, 2023)

* Patch Conforming Patch Independent

* Patch Independ

Patch Conforming

4.1.1.2.Mesh Kalitesi
e Element Quality; Mesh elaman hacminin kenar uzunluklara oranidir. 0-1 arasinda
bir degerdedir. 1’e yakin oldukea kalite artmaktadir.
e Aspect Ratio; Mesh unsurunun en uzun kenarmin kisa kenara oramidir. 1-20

arasinda olup 1’e yaklastik¢a mesh kalitesi artar.
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Jacobian Ratio; Yay Ol¢iisiiniin kenar uzunluguna oranidir. 1-30 arasinda olup 1’e
yakin olmas1 gerekir.

Warping Factor; 0’a yakin olmas1 gerekmektedir.

Parallel Deviation; 0’a yakin olmas1 gerekmektedir.

Maximum Corner Angle; Uggen formlarda 60-165 arasinda olup 60’a yakin
olmasi gerekir. Dortgen formlarda 90-180 derece arasinda olup 90’a yakin olmasi
gerekir.

Skewness; 0-1 arasinda olup 0’a yakin olmasi gerekmektedir. Olmasi gercken
element boyutu ile gercek boyut arasindaki farka bakilarak degerlendirme yapilir.
Orthogonal Quality; Elementlerin merkezinden kenarlarina olan uzakligin,
komsularinin merkezine olan uzakliga orani ile degerlendirilir. 0-1 arasinda olup
1’e yakin olmasi gerekir.

Characteristic Lenght

4.1.1.3.Global Mesh Ayarlar:

Curvature; Curvature normal a¢1 degerine gore kenar ve yiiz boyutlarini belirler.
Growth Rate; Gegislerdeki mesh elemanlarin biiylime oranini ayarlar.
Proximity; Dar bolgelerdeki mesh elemanlari sayisini ayarlar.

Min Size; Mesh algoraitmasina gore iiretilecek min mesh elemani boyutunu
ayarlar.

Element size; Mesh algoritmasinin en biiyiik mesh elemani boyutunu ayarlar.
Max. Size; Hacim mesh yapilarinda hacim igerisinde kalan kisimdaki en biiyiik

mesh eleman boyutunu ayarlar. Sekil 4.6. da ideal sizing araligi goriilmektedir.

Sekil 4.6. Ideal sizing Aralig1 (Udemy, CFD Analiz Miihendisi Yetistirme Egitimi, 2023)

A

Transition; Slow (Default for CFD, Explicit), yumusak gegisler saglar, Fast

Min Size < Max Face Size < Max Size

(Default for Mechanical and Electromagnetic), daha ani ve kaba gecisler saglar.
Inflation; Smooth Transition, First Layer Thickness, Total Thickness, First Aspect
Ratio, Last Aspect Ratio adinda 5 farkli gecis sekmesi vardir.

Iki Adet Algoritma mevcut; Pre ve Post

View Advanced options; Layer Compressionda koselerde inflation tabakalarinin

sikigarak Stair Steppingde ise esit adimlarla kdse noktalar1 gegmesini ifade eder.
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4.1.1.4.Local Mesh Ayarlan

Method : Body’ler i¢indir.

Sizing : Vertex, Edge, Face ve body’ler i¢indir.

Contact Sizing : Edge ve Face’ler icindir. Parcalar arasindaki kontak bolgelerde
hassas mesh yapisi1 ayarlanabilir.

Refinement : Vertex, Edge ve Face’ler i¢indir.

Face Meshing : Mapped ya da Pave meshleme i¢in uygundur.

Match kontrol : Edge ve face’ler igindir.

Pinch : Vertex ve edge’ler igindir. Geometri {izerinde mesh islemine dahil
etmeyecegimiz unsurlari ¢ikartabiliriz.

Inflation : Edge ve face’ler icindir.

Contact Match : Matching meshleme igindir.

Node Merge ve Move : Node’lar i¢indir.

Cutcell meshing i¢in sadece sizing ve inflation uygundur.

Element size, Number of division ve bias factor ile meshleme islemine ¢esitli

dagilimlar verebiliriz. Behavior ayari soft olursa global ayarlardan etkilenir, hard olursa
global ayarlardan etkilenmez. (ANSY'S Fluent Tutorial Guide 2011; Mohammad Jadidi,

2020)

4.1.2.

Defeaturing Local Mesh : Boyutlara gore ayar yapilabilir. Kaba mesh yapisi ile
kiiclik unsurlar kaldirilir, ince mesh elemanlar ile kiigiik unsurlar yakalanir.

Reynolds Sayisi, Tiirbiilans ve Tiirbiilans Modelleri

Tiirbiilans, akiskanin hareketi sirasinda goriilen rastlantisal, diizensiz, karmasik {i¢

boyutlu girdap hareketleriyle tanimlanabilir. (ATIK, 2021) Sekil 4.7 de akis sekilleri

goriilmektedir.

Sekil 4.7. Akis Sekilleri (a) Laminer, (b) Gegis, (c) Tirbiilanshi (Udemy, CFD Analiz
Miihendisi Yetistirme Egitimi, 2023)

Atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranidir. Reynolds sayisi, bir sivinin hizini

veya akis modelini kontrol etmede viskozite etkisinin énemli oldugu sivi sistemlerini



26

kategorize etmek icin kullanilan boyutsuz bir sayidir. Bundan dolayi, reynolds sayisi
laminer akis ve tiirbiilansh akis gibi degisik akis rejimlerini nitelemek i¢in kullanilir.
(Udemy, 2023)

Vsd VsL
Re =220 =22 (4.)
U U
o Vs : akiskanin hizt » Dis akisda
* d=borugapt L =uzunluk Yiizeylerde  Re>500 000
[ ,Ll =
Engel etrafind : Re>20 000
akiskanin dinamik viskositesi ngel etratinda
e p= aklskanln yogunlugu > 1@ Akisda 1 Re>2 300

4.1.2.1.DNS (Direct Numerical Simulation)

Sekil 4.8. DNS Akis Gortiniimii (Udemy, CFD Analiz Mithendisi Yetistirme Egitimi,
2023)

Giigli  basitlestirmeler ve varsayimlar dikkate alinmadik¢a Navier-Stokes
denklemlerinin analitik ¢6ziimii yoktur ve dogrudan c¢oziimlenmeleri DNS (Direct
Numerical Simulation)  hesaplama smirlamalar1 nedeniyle ger¢cek miihendislik
durumlarinda neredeyse imkansizdir. DNS kullanimi1 yalnizca akademik uygulamalarla

sinirhdir. (Udemy, CFD Analiz Miihendisi Yetistirme Egitimi, 2023)
4.1.2.2.LES (Large Eddy Simulation)

Sekil 4.9. LES Akis Goriiniimii (Udemy, CFD Analiz Miihendisi Yetistirme Egitimi,
2023)

Tiim tirbililans Slgeklerini modellemek yerine, akisin en fazla enerji iceren

yapilarim1 hesaplamak i¢in daha ayrintili yaklasimlar kullanmak gerekebilir. Bu
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yaklasima Large Eddy Simulation (LES) denir. (Udemy, CFD Analiz Mihendisi
Yetistirme Egitimi, 2023)

4.1.2.3.RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes Simulation)

Sekil 4.10. RANS Akis Goriintimii (Udemy, CFD Analiz Miihendisi Yetistirme Egitimi,
2023)

Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes denklemlerini ¢6zmek i¢in bu hipoteze dayali
olarak bir¢ok tiirbiilans modeli gelistirilmistir ve bunlar RANS tiirbiilans modelleri olarak
bilinir. En yaygin olanlari Spalart-Allmaras, k-e, k-0 ve SST’dir. RANS modelleri
giiniimiizde endiistride ¢ogunlukla diisiik hesaplama maliyetleri ve makul dogruluklari
nedeniyle yaygin olarak uygulanmaktadir. (Udemy, CFD Analiz Miihendisi Yetistirme
Egitimi, 2023)

e Eddy Viscosity Models: Tirbiilans ve viskozite kullanarak modeller. Bu
caligmada kullandigimiz method genel olarak bu metottur. Sekil 4.11. de model
goriintimii goriilmektedir.

e Reynolds-Stress Models: Dogrudan tasima denklemleri ¢6zerek modeller.
Karmagsik geometriler i¢in uygundur. Hesaplamalar yogundur. Sekil 4.12. de

model goriiniimii gériilmektedir. Sekil 4.13. de karsilastirmalar goriilmektedir.

Sekil 4.11. Eddy Viscosity Model Sekil 4.12. RANS Model Goriiniimii
Goriniimii  (Udemy, CFD Analiz (Udemy, CFD Analiz Miihendisi
Miihendisi Yetistirme Egitimi, 2023) Yetistirme Egitimi, 2023)

- ~ RANS-U
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Sekil 4.13. DNS-LES-RANS Siireci (Udemy, CFD Analiz Miihendisi Yetistirme Egitimi,
2023)

Bilyiik Olgekli Olusturma Enerji Dagitma Araligi-Isiya Déniistiirme

Enerji Transferi-Atalet Aralig1

;%\ 4 iy
> SAC TP

DNS
LES Gozer Apgs Modeller
RANS

Modeller

4.1.2.4 . Tiirbiilans Model Secimi

Fluent bircok tilirblilans model segenegi sunar. Bazilari yalmizca ¢ok 6zel
uygulamalar i¢in kullanilir. Baglangic i¢in Realizable k-¢ veya k-w modelleri tavsiye
edilen seceneklerdir. Akis ayirma ya da ince ¢dzililmemis 1s1 transfer profilleri iceren
uygulamalar gibi sinir katmanlarinin yiiksek dogrulukta ¢oziiniirliigiin kritik oldugu

durumlarda SST k-w tercih edilir. (ANSYS Fluent Tutorial Guide, 2011)

e k-g Modeli; lyi bilinen ve Free-Stream(Merkez akis) kararli ve sayisal olarak iyi
calisan yontemdir. Viskoz alt katman araciligiyla duvara entegre edilmesi zordur.

e K-® Modeli; Basit ve saglam formiilasyonu, iistiin yakin duvar formiilasyonu, k-
€ modeli i¢in gerekli olan karmagik dogrusal olmayan duvara yakin soniimleme
fonksiyonlarini igermez ve bu nedenle daha dogru ve saglamdir.

e Baseline (BSL) k-o Modeli; k-¢ ve k-o’nin kombinasyonudur. Yakin duvar
¢oziimii i¢in k-w metodunu, merkez akista ise k-& metodunu kullanir. Sekil 4.14.

de model goriiniimii gosterilmektedir.

Sekil 4.14. Baseline Tiirbiilans Model Goriinimii (Udemy, CFD Analiz Miihendisi
Yetistirme Egitimi, 2023)

k-w Modeli

e e

e Shear Stress Transport (SST) Model; Kayma gerilme tasimiminin

hesaplanamadigi BSL metoduna gore tercih edilmektedir. Kendine ozgii
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denklemleri mevcuttur.  Sekil 4.15. de SST ve k- ¢ model goriiniimleri

gosterilmektedir.

Sekil 4.15. Tiirbiilans Model Karsilastirmas: (a) SST, (b) k- € (Udemy, CFD Analiz
Miihendisi Yetistirme Egitimi, 2023)

SST model

k-& model PR

—————

(b) ———

Realizable k- € ve SST k-o Standart durumlar igin tavsiye edilir.

4.1.3. Coziim Asamalari
4.1.3.1.Basin¢ tabanh céziicii icin gerekli olan Basin¢-hiz Baglantisi

e Varsayilan olarak SIMPLE segilidir. Rutin sikistirilamaz ¢ogu akis uygulamalari
i¢in idealdir.

o Sikistirilabilir akislar icin COUPLE secilmelidir. Yiizdiirme ve donme igeren
sikistirilamaz akislar i¢inde segilir. Yakinsama sorunlari olan SIMPLE yerine de
kullanilabilir.

e PISO gecici hesaplamalar i¢in kullanilir.

e SIMPLEC o6ncelikle akademik ilgi alanina sahiptir.

4.1.3.2.Uzamsal Ayriklastirma Ayarlari

Cogu durumlarda varsayilan ayarlar onerilir. Yer ¢ekimin etkinlestirildigi dogal
konveksiyon problemlerde, basing ayriklagtirmast PRESTO olarak degistirilmelidir.
Second order semalar yakinsama i¢in Onerilmektedir. RSM tiirbiilans modeli,
Nonequilibrium duvar fonksiyonu, basing ¢oziimiinde PRESTO semasi, basing-hiz
iliskisi i¢in SIMPLEC semasi, momentum denklemi i¢cin QUICK semasi, tiirbiilans
kinetik enerjisi ve yayilim orani i¢in ise Second Order Upwind semas: ve Reynolds
gerilmelerinin ¢oziimiinde ise First Order Upwind semast degiskenlerinin kullanilmasi
memnun edici sonuglar verdigini gostermektedir. (Udemy, CFD Analiz Miihendisi

Yetistirme Egitimi, 2023)
4.1.4. Initialization (Baslatma)

Fluent, yinelemelere baslamadan 6nce tiim ¢oziim degiskenlerinin baglatilmasi
demektir. Temel olarak bu, meshdeki her bir hiicrede her ¢6ziim i¢in bir deger atanmasi

gerektigi anlamina gelir. (Udemy, CFD Analiz Miihendisi Yetistirme Egitimi, 2023)
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e Hybrid Initialization (Varsayilan) : Cogu durumda kullanilir.

o FMGQG initialization : Daha gercekgi bir baslangi¢ tahmini saglar, ancak uzun stirer.

e Standart baglatma
e Patch values

e Onceki bir ¢dziimden baslama

4.2.EAO, POTA ve EBT TASARIMI

Bu c¢alismada Tiirkiye’de bulunan bir demir-gelik firmasinda; 1650 °C sicaklik ve

120t s1v1 gelik kapasitesine sahip Elektrik ark ocaginin, 1000 °C sicaklik ve 100t s1iv1 gelik

kapasitesindeki potaya iki farkli tipteki EBT ile sivi ¢eligin bosaltilmasi incelenmistir.

Standart silindirik EBT yerine konik EBT tasarimi kullanilarak dokiim hizi, tiirbiilans

yogunlugu, zamana bagli dokiim kapasitesi gibi parametreler incelenmistir. Celigin

ergitildigi EAO, ergitilen ¢eligin dokiim yapildig: silindirik ve konik EBT ve sivi1 geligin

dokiim yapildigi pota firinin Autodesk Inventér programindaki ¢izimleri Sekil 4.16.,

Sekil 4.17., Sekil 4.18. deki gibidir.

Sekil 4.16. EAO 3d Model Ve Boliimleri

EBT
(Eccentric Bottom Taphole)

Taban Dévme
. (Hearth Ramming) /
iy Emniyet Astari |/
(Safety Lining)

Sekil 4.17. Pota 3d Model Ve Boliimleri

Sekil 4.18. EBT 3d Model ve Olgiileri (a) Silindirik (b) Konik

SILINDIRIK EBT

Iy dolg s

(a)

KONIK EBT
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EAO, Pota ve EBT refrakter tuglalari manyezit karbon igerikli olup aginmaya ve
yiiksek sicakliklara dayanim gostermektedir.[8] Firinin tiim ylizeyleri manyezit karbon
refrakter tugla ve manyezit harglar ile oriilmektedir. 1650 °C s1vi metal sadece refrakter
harg¢ ve tuglalar ile temasta olup refrakterler asinip dmriinii tamamlayincaya kadar dokiim
islemi siirmektedir. EAO-EBT-Pota sivi ¢eligin akis yolunun gerceklestigi hacmin iki
farklt EBT tasarimi Autodesk Inventor programinda 3d kat1 model olarak modellenmistir.
dpt formatindaki dosyalar Ansys Workbench de agilmak {izere .step formatina
doniistiriilmiistiir. Tasarimlar Autodesk Inventor ve SpaceClaim’de programlarinda,

analizler ise ANSY'S Fluent programinda yapilmustir.

4.3.SIVI CELIK AKIS ANALIZI
43.1. Adim-1

Oncelikli olarak s1v1 ¢eligin akis yolunun (EAO-EBT-Pota) gergeklestigi hacimin
2 farkli EBT tasarimina gore 3d olarak Autodesk Inventor ortaminda ¢izimi

gerceklestirilip Ansys Workbench dosya formati olan .step formatina dontistliriilmiistiir.
4.3.2. Adim-2

Ansys Workbench ekrani agilarak Fluent analiz sekmesi secilmistir. Segili
ekranda geometry kismina .step formati ile kaydetmis oldugumuz 3d sivi ¢elik hacmi
import edilmistir. Import edilen hacim space claim programinda 3 part (EAO-EBT-Pota)
seklinde ayrilmis olup 3 farkli body elde edilmistir. Ansys design modeler ekraninda
cizim generate edilerek onay verilmis olup bodyler isimlendirilip tek part altinda
toplanmustir. Sekil 4.19. da workbench ekrani, sekil 4.20. de design modeller ekrani, sekil

4.21. de spaceclaim ekrani1 gosterilmektedir.

Gorsel 4.1. Ansys Gorsel 4.2,  Ansys Gorsel 4.3. Ansys
Workbench Ekrani Design Modeler Ekrani SpaceClaim Ekrani

4.3.3. Adim-3

Geometri ekranindan sonra mesh ekranina gecilmistir. Mesh kismi i¢in daha

oncede bahsedildigi gibi en optimum c¢alisma sekli se¢ilmistir. Tiim bodylere automatic
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method+Body sizing uygulanmistir. Element size max. 200 mm. min 10 mm olarak
secilmigtir. Ek olarak pota ve EBT bodylerde akisin hizli oldugu kisimlarda daha iyi
sonu¢ alinmasi adina edge sizing uygulamasi yapilmis olup local olarak mesh boyutu
minimuma c¢ekilmistir. Capture curvature ve capture proximity sekmeleri agilarak
geometrinin boyut degisikligi oldugu bdlgelerde mesh boyutlar1 geometriye uygun
ayarlanmistir. Element Quality, Skewness, Othogonal Quality ve Aspect ratio degerleri
istenilen deger araliklarinda oldugu kontrol edilmistir. Mesh 6zellikleri tablo 4.1. de
gosterilmektedir. Name Selection kisminda EAO iist yiizey ile Pota iist ylizey kisimlari
outlet(¢ikis) ylizeyleri olarak isimlendirilmistir. Bu kosullar altinda 148,928 Nodes ve
817,411 Element kullanilmis olup sekil 4.22. de gdsterilmistir.

Tablo.4.1. Mesh Ozellikleri Gorsel.4.4. Mesh Ozellikleri
q Element Aspect Orthogonal " -'.—_Q T Y
Mesh Metric Quality Ratio  Quality Skewness I RE LR IIZSSRETTEE
Min 00313 1,1576 0,0259  2,1434-007 ‘Fiw D
Max 1.000 60,039  0,9970 0,9740
Average 0,8508 1,7967  0,7914 0,2072 =

Standart Deviation 0,0924 0,4522  0,1125 0,1141

4.3.4. Adim-4

Solution sekmesinde ¢oziim parametleri giris islemleri yapilmistir. Solver tipi
olarak mach sayis1 0-3 arasinda olmasi nedeniyle Pressured-based, zamana bagli olmasi
nedeniyle transient ve yer ¢ekimi etkisi olmasi nedeniyle y yoniinde yer ¢ekimi -9.81
olarak ayarlanmistir. Sonrasinda Multiphase sekmesi agilarak VOF/Implicit/Implicit
Body Force parametreleri se¢ilmistir. Problemimizde yakinsama gerektiren ve gerinim
cok diisiik olmasi nedeniyle implicit se¢ilmistir. Sekil 4.23. de fluent multiphase ekren1

gosterilmektedir.

Gorsel 4.5. Fluent Multiphase Ekrani

[ 4 = =
e

»
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Calisma kosullarimiz altinda hava ve sivi g¢elik malzemeleriyle islem
yapilacagindan dolayr ikinci malzeme olarak sivi ¢elik programa tanimlanmistir. Stvi
¢elik malzeme Ozellikleri tablo 4.2. de gosterilmistir. Sonrasinda tekrar phase sekmesi
acilarak malzeme isimleri hava ve sivi1 ¢elik olarak degistirilmistir. Sekil 4.24. de fluent

malzeme ekran1 gosterilmektedir.

Tablo 4.2. Sivi celik malzeme ozellikleri

Gorsel 4.6. Fluent Malzeme Ekrani

Yogunluk, kg/m3 6900 Brenm o i o | o0

Ozis1, j/kg.K 481,482 : >

Viskozite, kg/m.s 0,0075

Sicaklik, K 1813 & =

Termal iletkenlik, W/m.K 80,4 = ;
Molekiiler Agirlik, kg/kmol 55,845 G 3 R
Standart Entalpi, j/kg.mol -8.24e+11 : =

Calisma sartlar1 altinda 1s1 transferi gerceklesecegi sebebiyle enerji denklemleri
acilmistir. Viscous ekraninda ise k-epsilon/Standart/Standart Wall Function sekmeleri
secilmistir. Yakin duvar ¢oziimii problemimizde gerekmedigi ve daha basite indirgemek
amaciyla k-e modeli secilmistir. Sekil 4.25. de fluent enerji ekrani ve sekil 4.26. da fluent

viscous ekran1 gosterilmektedir.

Gorsel 4.7. Fluent Enerji Ekrant Gorsel 4.8. Fluent Viscous Ekrani

Boundary conditional olarak, akis semasinda iki adet outlet kism1 oldugu igin,
Outlet-1 EAO fist ylizeyi Outlet/Mixture olarak secilmis olup akis sicakligi olarak 1923
K (1650 °C) girilmistir. Outlet-2 Pota iist yiizey Outlet/Mixture olarak se¢ilmis olup akis
sicakligi olarak 1273 K (1000 °C) girilmistir. Diger tiim yiizeyler ortam kosullar1 altinda
birakilmistir. Sivi ¢elik siir sartlart sekil 4.27. de gosterilmistir. Sekil 4.28. de fluent

boundary conditional ekrani gosterilmektedir.



34

Sekil 4.19. EAO Siv1 Celik Sinir Sartlari

EAF, 1650 °C
o
| : 120t
/ r—
= i e
f g -+
B = g Al

|:| Atese Dayanikli Refrakter

Ortam $artlari
«  latmBasing
«  25°CSicaklik

6,500

4,360

E— 5 iken sicakligs yaklagik 1000-1100°C
Dolu iken sicakli yaklagik 1550°C

+0
r.

&

Method sekmesinde ise varsayillan ayarlara ek olarak Second order Upwind
sekmeleri secilmistir. Cogu durumlarda varsayilan ayarlar Onerilir. Yergekimin
etkinlestirildigi dogal konveksiyon problemlerde, basing ayriklastirmasi PRESTO olarak
degistirilmelidir. Second order semalar yakinsama i¢in 6nerilmektedir. Report definitions
sekmesinde sonu¢ almak istedigimiz parametrelerin grafik ekranlar1 olusturulmustur.
Zamana bagl olarak Akis Hizi, Tonaj ve Tiirbiilans grafikleri ¢izdirilmistir. Residual ve
Converge ekranlar agagidaki gibidir. Sekil 4.29. da fluent methos, sekil 4.30. da fluent

report, sekil 4.31. de fluent residual ve converge ekranlar1 gosterilmektedir.

Gorsel 4.10. Fluent Gorsel 4.11. Fluent Gorsel 4.12. Fluent
Method Ekrani Report Definitions Residual Ve Converge
—_— - Ekrani Ekrani

il

P& EFe 3
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Sonug ekranini kayit islemi olarak her 10 time stepte kayit olarak girilmistir. Bu
tamamen dosya kayit islemi ile ilgilidir. Initialization ekraninda ilk olarak Hybrid
initialization islemi yapilmis olup sonrasinda Patch sekmesinden Steel/Volume
fraction/Part steel secilip value:1 olarak girilmistir. Burada yapilan islem sivi geligin
konum olarak ¢izim ekraninda hangi body’e ait oldugunu belirtmektir. Hybrid
initialization biraz gergeklik pay1 vardir, ilk tahmini yapar uzun siire almaz. FMG tipi
initialization uzun siire alir. Daha sonra Contour sekmesinden tiim ylizeyler secilerek
fraction olarak ¢izim ekranda goriintiilenmistir. Sekil 4.32. de fluent initialization, sekil

4.33. de fluent contour ekranlar1 gosterilmektedir.

Gorsel 4.13. Fluent Initialization Ekrani Gorsel 4.14. Fluent Contour Ekrani

Run calculation sekmesinde ise 1 time steps en az deger olan 20 iteration
girilmistir. 20 iterasyon en az girilmesi gereken iterasyon olarak ongoriilmektedir. Aksi
taktirde yanlis sonuclar aliabilir. Time step zamani ise 6n goriilen en alt deger(0.005)
olarak 0.0049 girilmistir. Islemin uzun siirmesinden kaynakli olarak ¢dziimiin

tamamlanabilmesi i¢in time steps yliksek deger girilmistir.
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5.1.SILINDIRIiK VE KONIK EBT SONUC GRAFIiKLERI
5.1.1. EBT S Celik Tiirbiilans Yogunluk Grafikleri

Sekil 5.1. de iki farkli tipteki EBT nin s1v1 gelik tiirbiilans yogunluk sonuglar
verilmektedir. Tiirbiilans yogunlugu bir kg celikte akistan kaynakli olarak meydana gelen
joule cinsinden ortaya ¢ikan enerji miktaridir. Dokiim siiresi boyunca silindirik EBT de
tirbiilans yogunlugu 0.70-0.45 J/kg araliginda iken konik EBT de ise bu deger 0.40-0.25
J/kg araligindadir. Grafiklerden de anlasildig iizere konik EBT deki tiirbiilans yogunlugu
silindirik EBT’ye gore daha diisiiktiir.

Sekil 5.1. EBT Siv1 Celik Tiirbiilans Yogunlugunun Zamana Bagl Degisimi (a) Silindirik
EBT (b) Konik EBT

TURBULANS

(@)

09

2
™

B
o

o
™
! |
/
|

TURBLLANSLA [ Jkg*-1 ]

05 T

i
T T

(b)

TURBULARELA [ Thg™-1 ]
=
=
1

a
=



5.1.2. EBT Siv1 Celik Haz Grafikleri

Sekil 5.2. de iki farkli tipteki EBT’nin sivi ¢elik dokiim hiz1 sonuglart
verilmektedir. -y yoniinde 9.81 m/s? yergekimi ivmesi etkisi altinda ve esit ¢ikis ¢aplarina
sahip iki farkli EBT de dokiim siiresi boyunca silindirik EBT sivi akis hizi —y yoniinde
ortalama 4.2 m/s iken konik EBT de ise bu deger —y yoniinde ortalama 5.5 m/sn
civarindadir. Bunun sonucunda dokiim islemi silindirik EBT de 330 sn. de, konik EBT
de ise 265 sn. de tamamlanmaktadir. Silindirik EBT de deligin silindirik olmasindan

kaynakli olarak akista basing kaybi olusmaktadir. Basing kayb1 dokiim deligi boyunca

akis hizinin diismesine ve dokiim siiresinin artmasina neden olmaktadir.

Sekil 5.2. EBT Sivi Celik Hizinin Zamana Bagh Degisimi (a) Silindirik EBT (b) Konik

EBT
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5.1.3. EBT S Celik Kapasite/Zaman Grafikleri

Sekil 5.3. de iki farkli tipteki EBT nin zamana bagl toplam sivi gelik dokiim
sonuglar1 verilmistir. Dokiim siiresi boyunca EBT’lerde meydana gelen tiirbiilans, akis
hizin1 biiyiik oranda etkilemistir. EAO’da bulunan 120t siv1 geligin 100t’luk kismin
silindirik EBT ile dokiim isleminde diisiik hiz ve yiiksek tiirbiilans nedeniyle 335 sn. gibi
bir slirede potaya bosaltilirken, konik EBT ile dokiim isleminde ise yiiksek hiz ve diisiik
tiirbiilans nedeniyle yaklasik 265 saniyede potaya bosaltilmistir.

Sekil 5.3. S1vi Celik Bosalma Kapasitesinin Zamana Bagli Degisimi (a) Silindirik EBT
(b) Konik EBT
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5.1.4. Silindirik ve Konik EBT Siv1 Celik Simiilasyon Gorselleri

Gorsel 5.1. 1. Saniye EBT Kapasite/Hiz/Ttirbiilans Goérselleri (a) Silindirik EBT (b)
Konik EBT

Ladle image no included

Ladle imagéno included




41

Gorsel 5.2. 70. Saniye EBT Kapasite/Hiz/Tiirbiilans Gorselleri (a) Silindirik EBT (b)
Konik EBT

Ladle imag@no included

(] 2000 4000 (m)
)

Ladle imag@no included

[ 2000 4000 ()
3
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Gorsel 5.3. 140. Saniye EBT Kapasite/Hiz/Turbiilans Gorselleri (a) Silindirik EBT (b)
Konik EBT

Ladle imagéno included

Ladle imag@no included

2000 4000 {m)
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Gorsel 5.4. 210. Saniye EBT Kapasite/Hiz/Tirbiilans Gorselleri (a) Silindirik EBT (b)
Konik EBT

Ladle imagé@no included

Ladle imag@no included

2000 4200 (m)
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Gorsel 5.5. 265. Saniye EBT Kapasite/Hiz/Turbiilans Gorselleri (a) Silindirik EBT (b)
Konik EBT

Ladle imag@no included

Ladle imag@no included

2000 4200 (m)
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Gorsel 5.6. 335. Saniye Silindirik EBT Kapasite/Hiz/Tiirbiilans Gorselleri

Ladle imagéno included

[} 2000 4000 (m)

Gorsel 5.7. 286. Saniye Konik EBT Kapasite/Hiz/Tiirbiilans Gorselleri

Ladle imag@no included

o 2000 4000 (m)
£ ;
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Gorsel 5.8. 360. Saniye Silindirik EBT Kapasite/Hiz/Tiirbiilans Gorselleri

Ladle imagéno included

L.

Sonug grafikleri Ansys CFD Post ekraninda chart sekmesinde ayri ayri
olusturulmustur. Grafikler XY-Transient tipinde olusturulmustur. Simulasyonlar CFD
Post ekraninda olusturulmustur.

X ekseninde Time parametresi tiim grafikler i¢in se¢ilmistir. Y ekseninde ise;

Tiirbiilans igin; ave(TurbulenceKineticEnergy)@part ebt

Hiz i¢in; ave(Velocityv)@interior part ebt part pota

Kapasite igin; Time*ave(Volume.Flow.Rate*Steel.Density)@interior part ebt
part pota

ifadeleri parametre olarak yazilip grafikler ¢izdirilmistir.



ALTINCI BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER



48

6. SONUCLAR

1. Konik EBT, silindirik EBT’ye gore diisiik tiirblilansli akis saglar. Diisiik
tiirbiilansh akistan dolay1 tugla asinmasi azalir ve tugla dmriiniin artmasini saglar.

2. Dokiim islemi silindirik EBT ile 335 sn. de konik EBT ile 265 sn. de gergeklesir.
Konik EBT silindirik EBT’ye gore yaklasik 60 sn. daha hizli dokiim islemi
gerceklestirir. Bu siire farkindan dolayr potadaki sivi gelik sicaklik kaybi bir
miktar 6nlenmis olur.

3. Yaklasik 140 dokiim yapilabilen silindirik bir EBT, ortalama 50 dékiimden sonra
asinmalarla birlikte konik EBT dokiim hizina ulagir. Fakat silindirik EBT de
tiirbiilans kaynakli diizensiz asinmalar nedeniyle 140 dokiim boyunca bir ya da
iki kez tamir harci ile tamir yapilir. Konik EBT de daha diisiik tiirbiilansh akis
nedeniyle diizensiz aginma olmadig1 i¢in tamir olmadan ortalama 140 dokiimliik
proesisini tamamlar. (M. Kirschen, C. Rahm, J. Jeitler, G. Hackl 2008).

4. Silindirik EBT’nin tamir siireleri de goz oOnline alindiginda; 140 dokiimlik
prosesin yaklasik 70 dokiimii konik EBT’ye gore 60 saniye daha uzun siirede
gerceklesir. Bir ocagin bir dokiimliik prosesi 45-50 dk olup giinde 30, yilda ise
10,800 dokiim aldigr diisiiniiliir ise yilda 10,800 dokiimliik prosesin ortalama
5,400 dokiimiinde konik EBT 90 saat kazang saglamaktadir. Bu kazang yilda
yaklasitk EAO’nin 110 dokiim daha fazla almasini saglar. Ek olarak daha az is
giicii saglamakta olup insan faktdriinden kaynakli hatalar1 6nler.

5. Konik EBT ile dokiim yapilan bir ¢elik tiretim tesisinde % 1 oraninda kapasitenin
artmasi Diinya Celik Birligi tarafindan agiklanan 2022 yil1 verilerine gore yillik
35 milyon ton ¢elik tiretimi yapilan Tiirkiye’de 350,000 ton kapasite artmasini
saglar.

6. Konik EBT ile yapilan dokiimlerde EAO, EBT ve pota kisimlarinda bulunan
caligma astar1 refrakter tuglalari sivi metal ile 60 sn daha az temas saglamasina ve
boylelikle ¢aligma astar1 refrakter tugla dmiirlerinin artmasini saglar.

7. Sivi metalin ocaktan potaya dokiimii esnasinda; konik EBT daha kararli ve diistik
tirbiilansli akisiyla silindirik EBT’ye gore sivi celigin atmosfer ile daha az
temasini saglar. Bunun sonucunda atmosferde bulunan azot gibi istenmeyen
elementlerin s1vi metale gegisinin azalmasini saglar.

8. Konik EBT nin tek dezavantaji1 yatirim ve iiretim maliyetlerinin yliksek olmasidir.
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