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OZET

Metan gazi yeralt1 ocaklarindaki en 6nemli tehlikelerden olup, miicadelenin temeli
havalandirma sistemlerinin dogru olusturulmasindan ge¢mektedir. Mevzuatin izin verdigi
sinir degerlerini asmamak i¢in, metan diizenli olarak izlenmeli ve yeterli hava hizi saglanarak

kontrol altinda tutulmaya calisilmalidir.

Yeraltt komiir ocaklarinda metan, cesitli istasyon noktalarindan ya da mobil
ekipmanlarla istenilen yerlerden 6l¢iilebilmektedir. Ancak, 6l¢iim yapmanin zor oldugu ya da
yapilan Ol¢timlerin yetersiz oldugu yerlerde, son yillarda diinyada yaygin olarak kullanilmaya
baslanan, hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) metodu ile modellenebilir. Bu caligsmada,
tali havalandirma sistemleriyle havalandirilan ve TTK Kozlu miiessesinde bulunan bir baca

icindeki metan ve hava hizi davraniglarinin CFD ile modellemesi yapilmistir.

Calisma yapilan bacadan alinan metan konsantrasyon ve hava hiz1 degerleri CFD
tabaninda calisan Ansys® 12.00 programi ile k-e tiirbulans modelleme teknigi kullanilarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore Ol¢iim ve modelleme degerlerinin arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir iliski oldugu bulunmustur. Boylece, modellemede kullanilan
veri setinin giivenilir oldugu, ocagin diger kisimlarindaki ¢aligmalar icinde kullanilabilecegi

kanitlanmustir.

Calismanin sonucunda, yeralti komiir ocaklarinda, o6zellikle tali havalandirilan
bacalardaki metanin ve hava hizinin modellenmesinde dikkat edilecek hususlar belirtilmistir.
Olgiim almmmayan noktalardaki metan ve hava hizinin giivenilir tahmini metan kaynakl

kazalarin 6nlenmesine yardimei olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD), Metan, Hava hizi, Modelleme,
TTK.



vii

SUMMARY

Methane gas is one of the biggest dangers in the underground mines and the basic
challenge is to design ventilation systems properly. In order not to exceed the threshold limit
value determined by the legislation, methane gas should be regularly monitored and checked,

ensuring adequate air velocity.

Methane in the underground coal mines can be measured at various station points or in
the intended areas by means of mobile equipment. However, it can be modelled in the places
where it is hard to measure or when the measurements made are inadequate utilizing a recent
worldwide method named computational fluid dynamics (CFD) method. In this study,
methane and air velocity behaviours in a heading that is Tiirkish Hard Coal Enterprises (TTK)

Kozlu and ventilated by auxiliary ventilation systems were modelled with CFD.

Methane concentration and air velocity values obtained from heading in the study were
analyed using Ansys® 12 program running in CFD and k-e turbulence modeling technique.
According to resuts obtained, there was a statistically significant relationship between
measurement and modeling values. Thus, it has been proven that the data set used in the
models is reliable and can be used in the studies carried out in other parts of the mine.

The results of study indicated the important issues to be taken in to consideration while
modelling the location and air velocity in the headings especially ventilated using auxiliary
ventilation systems in the underground mines. The reliable prediction of methane gas and air
velocity at the points where measures are not taken will be useful to prevent accidents due to

methane gas.

Keywords: Computational fluid dynamics (CFD), Methane, Airflow velocity, modeling,
TTK.
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1.GIRIS VE AMAC

Giiniimilizden yaklasik 340 milyon yil once baslayip, yaklasik 60 milyon yil 6nce
sona eren Karbonifer devrinde turba ve bataklik zeminlerinde ¢okelen bitki ve hayvan
organizmalarinin sicaklik, basing gibi etmenler altinda komiirlestigi bilinmektedir.
Yaklagik 280 milyon yil devam eden komiirlesme siireci sonucunda olusan metan gazi,
yeralti komiir madenciliginde dikkatle izlenmesi ve kontrol altinda tutulmasi gereken bir
0gedir. Metan yeraltinda birgok istasyon noktasinda olgiilmekle beraber, 6l¢iim yapmanin
giic oldugu ya da Olgiimii alinmayan noktalardaki tahmini CFD metodu kullanilarak
yapilabilir. CFD diinyada ilk defa 1940 yillarinda yap: analizinde kullanilmaya baglanmis
olup, madencilikteki ilk uygulamalarina 1980’ 1i yillarda baglanmistir. CFD modellemesi;
Darcy’ nin kanunu ile gegirgen ortamdan gegen hava-metan karigimini, kdmiir-gaz yangini,
toz durdurma, gaz dagilim tahmini, ocak yangini ve patlamalar, dogal yanma, 1s1 ve ocak
iklimi ile ilgili ¢aligmalarda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, yiiksek oranlarda metan
emisyonunun gozlendigi Tiirkiye Tagkomiir Kurumu (TTK) Kozlu Miiessesi 560 Milopera
damarinin metan gaz konsantrasyonu ve hava hiz degerlerinin CFD metodu ile

modellenmesi amaglanmaktadir.

Giris boliimiinii izleyen 2. boliimde, gegmisten gliniimiize kadar yapilan metan ve
hava akis1 davranisinin CFD metodu ile modellenmesi hakkinda bulunan tiim literatiir
arastirmas1 ve Tirkiye’de meydana gelmis olan metan kaynakli kazalar hakkinda bilgi

verilmektedir.

3. boliimde, CFD hakkinda bilgi ve modellemeyi yoneten esitlikler, gelistirilen
model, ANSYS programi, ANSYS programinda hava hiz ve metan konsantrasyon

degerleri gosterilmektedir.

4. boliimde, uygulama yeri olan Tiirkiye Taskomiirii Kurumu (TTK)’ nun jeolojik
yapis1 ve stratigrafisi, Zonguldak taskomiiriiniin 6zellikleri, Kozlu Taskdmiirii Isletme
miiessesinin jeolojik Ozellikleri ve rezervleri, dlglim alinan -560 m Milopera damari

hakkinda genel bilgiler verilmektedir.



5. bolimde, Kozlu kdomiir maden ocagindan alinan dlgiimler, hava hiz ve metan
konsantrasyon degerlerinin tiirbiilansli akis yontemlerinden biri olan k-epsilon modeline
gére 2-boyutlu olarak Fluent programi ve 3-boyutlu olarak Ansys® 12.00 programu ile

modellenmesi gosterilmektedir.

6. boliimde, deneysel ve modelleme sonuclarinin aralarindaki iliskiyi MINITAB-17
programi ile regresyon, korelasyon ve varyans istatiksel analizi ile degerlendirilmesi

hakkinda bilgiler verilmektedir.

7. boliimde ise, bu calisma boyunca elde edilen sonuclar siralanarak daha sonraki

calismalara 151k tutabilecek Onerilere yer verilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yeraltt komiir madenlerinde meydana gelmis olan biiyiik kazalar incelendiginde,
basta komiir tozu patlamalari, grizu patlamalar1 ve grizut+komiir tozu patlamalari
gelmektedir. Zonguldak® ta 1 milyon ton iiretime diisen 6lim sayisi Almanya’nin 22
katidir (Ataman, 1984). Uluslararas1 Calisma Orgiitiiniin (ILO) 2003-2008 yillar1 aras1 is
kazas1 oranlarima gore Tiirkiye, Hindistan ve Rusya’ dan sonra 6liimlii is kazalarinda
liciincii sirada yer almaktadir. ingiltere’ de is kazalar1 oran1 % 1, Almanya’ da % 2.5,
Fransa’ da % 3.5, Ispanya’ da % 4 ve Tiirkiye’ de % 9.5-10 arasindadir. Tiirkiye’ de olusan
grizu patlama kazalar1 Cizelge 2.1” de verilmistir (TMMOB, 2010).

Cizelge 2.1. Tiirkiye’ de olusan grizu kazalari (TMMOB, 2010).

YER YIL NEDENI OLU SAYISI
TTK/Armutcuk/kdmiir 7 Mart 1983 Grizu patlamast 103
TTK/Kozlu/komiir 10 Nisan 1983 Grizu patlamast 10
Yeni geltek/Amasya/komiir 14 Temmuz 1983 Grizu patlamast 5
TTK/Kozlwkomiir 31 Ocak 1987 Gociik 8
TTK/Amasya/kdmiir 31 Ocak 1990 Grizu patlamasi 5
Yeni geltek/Amasya/komiir 7 Subat 1990 Grizu patlamast 63
TTK/Kozlw/komiir 3 Mart 1992 Grizu patlamast 263
Y ozgat/Sorgun/kdmiir 26 Mart 1995 Grizu patlamasi 37
Erzurum/Askale/komiir 8 Agustos 2003 Grizu patlamast 8
Karaman/Ermenek/kdmiir 22 Kasim 2003 Grizu patlamast 10
Corum/Bayat/komiir 9 Agustos 2004 Grizu patlamast 3
Kastamonu/Kiire/metal 8 Eyliil 2004 Yangin 19
Kiitahya/Gediz/komiir 21 Nisan 2005 Grizu patlamast 18
Balikesir/Dursunbey/kdmiir 2 Haziran 2006 Grizu patlamast 17
Bursa/Mustafakemalpasa/kdmiir 10 Aralik 2009 Grizu patlamast 19
Balikesir/Dursunbey/kdmiir 23 Subat 2010 Grizu patlamast 13
TTK/Karadon/kdmiir 17 Mayis 2010 Grizu patlamasi 30
TOPLAM 636

Metan kaynakli olarak meydana gelmis olan maden kazalar1 incelendiginde asagida
verilen ve havalandirma ile ilgili olan bazi temel eksikliklerin var oldugu anlagilmaktadir.

Bu eksiklikler;



1) Havalandirma planlarinin yok veya yetersiz olmasi,

2) Ozellikle kor bacalarda yeterli ve etkin havalandirma yapilmamast,

3) Saglikli hava ve gaz 6l¢limii yapilmamasi ve kayida alinmamasi,

4) Uzaktan izleme sensorleri ve erken uyari sistemlerinin yetersiz olmasi,

5) Seyreltilmis gaz 6l¢limlerinin yapilmast,

6) Ocakta kullanilan elektrik teghizati ve motorlarinin alev sizdirmaz 6zellik
tasimamasi,

7) Sertifikal1 atesleyici olmamasi,

8) Kontrol sondajlarinin yapilmamasi,

9) Metan % 1.5° u gectigi halde elektrigin kesilmedigi gibi bazi hususlar belirlenmigtir

(TMMOB, 2010).

Tiirkiye’ de yeralti maden islerinin yapildig1 maden ocaklarinda uygulanacak metan

gazi ile ilgili hiikiimleri sunlardir:

1)

2)

3)

4)

5)

Tasima yollarinda hava i¢inde patlamaya neden olabilecek komiir tozu bulunan
veya metan oran1 % 0.3’ @i gegen kdmiir ocaklart ile kiikiirt tozu bulunan kiikiirt
ocaklarinda, elektrikli lokomotifler kullanilamaz.

Havada % 19’ dan az oksijen, % 2’ den fazla metan, % 0.5’ den fazla
karbondioksit, 50 ppm (% 0.005)’ den fazla karbonmonoksit ve diger tehlikeli
gazlar bulunan yerlerde ¢alisma yapilamaz. 8 saat ¢alisma siiresi i¢in en fazla
hidrojensiilfiir oran1 20 ppm (% 0.002)’ dir.

Emniyet lambas1 veya metan dedektorleri ile yapilan olgtimlerde % 1 veya daha
fazla metan olan kisimlarda patlayict madde kullanilmaz.

Yeraltinda yanici veya patlayict ortam olusan riskli miktarda metan gazi ¢ikan
maden ocaklar1 “grizulu” kabul edilir. Grizulu ocaklarda her vardiyada o6l¢iim
yapilir ve havada % 1’ den ¢ok metan gazi oldugunda, bu oran % 1’ in altina
diisiinceye kadar 6l¢iimler devam eder. Ocakta yeterli sayida kalibre olmus seyyar
gaz Ol¢lim cihazlart bulunur.

Ayn1 hava akimindan yararlanan ayaklarda ve damar i¢inde diiz ve egimli yollarda

metan orani % 1.5 u, bunlarin baglandig1 hava doniis yollarinda % 1° 1 gegemez.



6)

7)

Havada % 2’ den ¢ok metan bulundugunda ocakta c¢alisanlarin kurtarilmasi ve
grizunun temizlenmesi disinda ¢alisma yapilmaz. Havada metan oram1 % 1.5° u
gecen yerlerde iletkenlerin ve elektrikli aygitlarin gerilimi kesilir.

Atesleyici, grizulu ocaklarda lagim deliklerini doldurmadan once 25 metre
yaricapindaki bir alan icinde ve oOzellikle tavandaki c¢atlaklar, bosluklar ve
oyuklarda grizu olgiimii yapilir. Bu 6lglimde % 1 veya daha ¢ok metan tespit
edilirse lagimlar doldurulmaz. Atesleyici, lagimlarin doldurulmasindan sonra ve
ateslemeden Once Olglimii tekrarlar. Metan oran1 % 1’ in altinda ise lagimlar
ateslenir, iistiindeyse % 1’ in altina diisene kadar atesleme yapilmaz (Resmi gazete,

2013).

Ocaklarin gazlilik smiflamasi yapilirken esas aliman yayilim sekli, emisyon

seklindeki yayilim seklidir. Ocaklarin gazliligi, genellikle, iiretilen her ton kdmiire kargilik

yayilan metan miktar1 (m>/ton) olmaktadir. Metanin normal yayilimini olusturan kaynaklar

ve yayilimindaki oranlar asagida verilmistir (Yal¢in, 2012):

1.Kaz1 yiizeyleri % 40-50 (yakinda gazli damar varsa % 80)
2.Kazilmig komiir % 10-15

3.Kazilmais tas % 10-15

4.Gogtikteki kayag % 20-25

5.Calisilmayan damar:

a)Acik yiizey (ayaktan) % 0-5

b)Gogiik %5-10

Giiyagiiler (2002), Tirkiye’ de meydana gelen grizu patlamalarinin nedenlerini

arastirarak, patlamalarin sebeplerini belirtmektedir. Metan patlamalart 1900 li yillarda

diinyada en iist diizeye ¢ikmis ancak 2000’ li yillarda en aza inmistir. Ancak lilkemizde

tam tersi gdzlenmistir.

Giirses (1943), Tiirkiye’ de yaygin komiir ve linyit yataklarinin oldugunu ve 1939

yilinda komiirden saglanan elektrik giictinin % 82.8 oldugunu vurgulamaktadir. Elde

edilen sonuglara gore, bitimli komiir {ilkenin ana mineral kaynagidir ve iilkenin



endistriyel gelisimi i¢in sadece yakit olarak degil, ayrica yabanci kaynak saglama yolu

olarak da 6nemlidir. Linyit yataklari, {ilkenin elektrigi i¢in ana gii¢ kaynaklarindan biridir.

Giiney’ in Kozlu (Zonguldak) miiessesinde yaptigi ¢alismada (1971), kazilan
komiir yliksek oranda tozlu oldugundan ilerletimli ve geri doniimlii uzunayak yontemleri
kullanilmaktadir. Doniimlii uzun ayak kullanilmasinin nedeni, komiir damarinin kendi
kendine yanma 6zelligidir. Ilerletimli uzun ayakta “damar1 kesen sondaj metodu”, doniimlii
uzun ayakta “kilavuz stirme metodu” kullanilir. Giliney’in (1976), Kozlu Bolgesi
(Zonguldak) vyeralti komiir arini geri doniis yollarinda ve laboratuarda volumetrik
metotlarla yapmis oldugu grizu emisyonu ¢aligmasina gore, metan emisyonunun igten ve
distan yanma parametrelerine bagli olarak grizuyu etkiledigi goriilmektedir. Sonuglar
gostermektedir ki; Kozlu Bolgesi iiretim alaninda belli kdmiir damarlar1 ¢ok gazlidir ve
kazilmis komiiriin ton basina 93.45 m® ulasan saf metanin toplam emisyonun geri déniis

hava yollarinda oldugu durumlarda bulunmaktadir.

Yal¢in ve Durucan’in (1984) yapmis oldugu calismaya gore, Zonguldak’taki her
damarin metan desorpsiyon oranlari hesaplanmistir. Gazlarin veya su buharinin kati
yiizeyine tutulmasina “adsorpsiyon”, grizunun kdmiirden ayrilmasina “desorpsiyon” denir.
Yapilan deneyler sonucunda Kozlu’ daki (Zonguldak) 4 farkli komiir damarinin metan
adsorpsiyon biiyiikliigii Cay, Acilik, Civelek ve Biiylik Kiliglar komiir damarlaridir.
Desorpsiyon oranlar1 ayni siralamadadir. Genel olarak Zonguldak’ ta ki tiim damarlar
gazlidir ve Cay damarinda en yiiksek metan emisyonu goriilmektedir. Buna gore komiir
iretimi sirasinda ocak havasina karigan metan miktar1 komiir boyutunu azaltmadigimizda
azaltilabilir. Ancak mekanize iiretim, liretilen komiiriin tane biiyiikliigiinii azaltmakta ve
metan emisyonunu arttirmaktadir. Bu durumda metan drenaji ve iyi bir havalandirma

oldukga iyi bir 6nlemdir.

Degirmenci ve Zirtoglu (1984), Kozlu boélgesinde yapilan metan drenaji
uygulamasini anlatmistir. Kozlu Bolgesi’ nde ilk metan drenaji 01.07.1983 tarihinde Cay
panosunda yapilmistir. Glinliik {iretim 470 ton olan panoda 2 delik delinmistir. Delikler 65
mm capindadir. 15 vardiya (120 saat) i¢in panodan 7200 m® saf metan emilmistir. Drenaj
oncesi % 1,7 CHs miktari, 120 saat sonunda % 1,3 CHy’ e diistigli gézlenmistir. Bu

uygulamadan metan drenajinin basarili oldugu goriilmektedir.



Uluslararas1 literatiirde konu ile ilgili bazi calismalar sunlardir; Maciejewski
(1984), tagkomiirii madenciliginde metan riskini azaltmak i¢in “paralel havalandirmali geri
doniimlii uzun ayak sistemi” kullanilmasi gerektigini ortaya koymustur. Bu sistemde uzun
ayaktaki metan drenaj delikleri paralel havalandirma galerilerinden delinir. Galeriler
arasindaki topuklardan dolayir drenaj delikleri iyice sikilanir. Metan drenaji ile metan

komiirden alinarak, komiir tiretim miktar1 artirmistir.

Krog vd. (2006), Pittsburgh komiir yataginda metan emisyonunu artirici etkenlerin
(bantli konveyor, kesici, arin, topuk) metan emisyonlarina etkisini arastirmak igin
Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) metodunu kullanmaktadir. Komiir yatagimin 20.,
80., ve 145. sildinde metan monitorleri ile 3 giin boyunca metan izlenmistir. Kesici, arin
konveyorii ve bant emisyonu kesici kaynaklar olmasina ragmen, gaz gecikmelerine katki
saglar ve artan genislikte metan emisyonu fazla ¢ikmistir. Komiir arin konveyori ile
tasindigl zaman maksimum metan emisyonu saglanmistir. Ana giris genislikleri sabit

oldugu zaman metan emisyonu artmamistir.

Amerika’ da metan ile ilgili ilk ¢alismalar, madencilik biirosu (Bureau Mines)
aragtirma raporunda (1974) metan Kkonsantrasyon noktalar1 Olgiilerek, noktalarin
istatistiksel dagilimini belirlemeye yoneliktir. Normal dagilim iyi dagilim gdsterirken, log-
normal dagilim zayif dagilim gostermektedir. Ayrica segilen araliklar iizerinde “en
yiiksek” noktalar agiri-deger dagilim tiirine uygun bulunmustur (Kissel vd., 1974).
Madencilik biirosu arastirma raporuna gore, 1959’ dan 1981 yilina kadar Amerika’ da
olusan ana komiir ocak patlama felaketleri ve bu felaketleri dnleme tedbirleri 6zetlenmistir.
Bu yillar arasinda olusan 18 ana patlamanin 12’si grizu kaynaklidir ve bu deger toplam
patlama oraninin % 30°nu olusturmaktadir. Rapor, 1969 ve 1977 yillarinin Federal maden
saglik ve emniyet tedbirlerini gozden gecirmektedir. Sonugta, hem Oliimlerin hem de
felaketlerin sayisini azaltan bu tedbirlerin nasil yiiriitiildiigiinii tartismaktadir (Richmond
vd., 1983).

Metan gazi patlamalari, mevsimsel degisimlerden etkilenmez. Fakat komiir tozu
patlamalari, mevsimsel degisimlerden biiyilk oranda etkilenir (Kissel vd., 1973). 1984
yilinda yapilan Madencilik biirosu arastirma raporuna gore, 1980 yilinda Amerika kdmiir

ocaklarinda metan emisyon miktari, yeri ve kdmiir yatagi tanimlanmaktadir ve emisyon



degerleri arasindaki iliski gézden gegirilmektedir. Rapor, 1975 ve 1980 yillarinin
kayitlarini kiyaslamaktadir ve 11 madende komiir yatag1 gaz bilesen verisi arasinda iligkiyi
tamimlamaktadir (Grau, 1984). Coleman vd. (2010), 2003 ve 2007 yillar1 arasinda,
Amerika’da maden isletmelerinde goriilen en sik 5 hasar 6zelliklerini anlatmaktadir. Buna
gore, yeralt1 komiir ocaklarinda yaralanma orani ylizey komiir ocaklar1 yaralanma oraninin

yaklagik 3 kat1 olmaktadir.

Karacan 2006-2009 yillar1 arasinda komiir metan gazini etkileyecek Onemli
calismalar yapmustir. Karacan vd. (2008), dogal yanma icin gaz kontrolii, komiir
yataklarinin 6n-madencilik gazsizlagtirmasi, gocik gaz sondaj deligi dizayn1 ve
uzunayaklarda performans degerlendirmesi ve gelisen madencilik boyunca gaz yonetimini
tartismak i¢in yapilmis aga-dayali niimeriksel modelleme teknikleri CFD ve niimeriksel
rezervuar modellemeyi incelemistir. Karacan (2009)’da Cok Tabakali Yapay Sinir Aglar
kullanarak (ANN) Amerika uzunayak komiir madenleri gazsizlastirma sistemini segmek
icin bir ¢alisma yapmistir. Coklu-dogrusal ANN metodu kullanarak, komiir yatagi
ozellikleri girdi olarak alinmistir ve gazsizlastirma dizayni 4 farkli kisimda ¢ikti olarak
sonuglanmustir. Bunlar: 1- GVB (gog¢iik havalandirma sondaj delikleri), 2- yatay ve GVB,
3- yatay-dikey, 4- yiiksek dogrulukta GVB. Bu kapsamda model, gazsizlastirma sistemi
icin bir karar araci olarak kullanilmaktadir. Karacan (2009), komiir yatagi rezervuar
miihendislik uygulamalar1 ve optimizasyon i¢in modelleme tekniklerini uzunayakta ve
kazici kisimlarinda metan emisyonlarini kontrol etmede bir ¢aligma yapmistir. Rezervuar
modellemesi, sondaj deligi performansit ve degisik komiir yatagi i¢in arin emisyon
tahminleri ve sondaj deligi konfigiirasyonlar1 sunulmustur. Alan rezervuar ¢alismalarinda
bir kesit ve metan kontrol i¢in kuyu deligi log analizleri, metan kontrolii ve havalandirma

optimizasyonunun tamamlayicisi olarak sunulmaktadir.

Taylor ve Karacan (2010), yeralt1 komiir ocaklarinda metan kontrolii i¢in gegmisten
giiniimiize kadar Amerika’da yapilan c¢alismalar1 6zetlemektedir. Bu arastirmanin iki ana
amac1 vardir. Komiir yatagi veya gogiikten metan emisyonunu kontrol ederek, yeralti
metan patlamalarin1 azaltmak ve arin ylizeyinden salinan metan gazini sulandirmaktir. Bu
zamana kadar Amerika Madencilik Biirosu (Bureau Mines) ve Amerikan Ulusal Is saglig:

ve giivenligi enstitiisii (NIOSH) bir¢ok ¢alisma yapmistir. NIOSH tarafindan yapilan 1990



ve 2006 yillar1 arasindaki bir arastirmaya gore, 20’ den fazla yeralt1 yanginlarindan sadece

3’1l metan gazi kaynakhidir (Trevits vd., 2010).

Modelleme ile ilgili ilk ¢alismalara bakildiginda; Wala ve Kim (1985), hava akisi
ve metan konsantrasyonu modellemesinde ocak acikliklarinda hava ve metan zonunda

metan konsantrasyon dinamigini yaz ve kig mevsimi i¢in modellemistir.

Edwards vd. (1995), madencilik endiistrisinde emniyet ve saglik problemlerini

¢ozmek i¢in CFD metodunun uygulama alanlarindan bahsetmektedir.

Wala vd. (1998) Kentucky Universitesi’ nde yaptigi bir ¢alismada, CFD ydntemi
kullanarak iki fazli akis (hava-metan) ve ¢oklu akisi, kuyu ve fan galisma alani arasinda
modellemistir. Oda-topuk yontemi havalandirma sistemi ve kat kesme madenciliginde
havalandirma sistemi parametrelerinin etkisi (toz bastiricisinda arin hava akisi, toz ve
metan seviyelerinde perde mesafesi vb.) modellenmistir. Burada hava perde hatti, toz

bastirici ¢ikisinda toplanir ve arinda metan konsantrasyonunu azaltir.

Taylor vd. (2003), ocak girisinde hava akigini 6lgmek i¢in 3-eksenli ultrasonik
anomometre kullanarak bir bilgisayar programi gelistirmis ve kullanilan aletin
uygunlugunu test etmislerdir. Bir iifleyici fan ve arin girisi karsisina hava perdesi
yerlestirilmis ve ses basing dalgasina bagli bir 3 eksenli anomometre ile hava hizi
Olclilmiistiir. 2 hava girisi ve 2 giris genisliginden akis Ol¢timleri alimmistir. U ve V

yonlerinde hizlar, giris hiz miktar1 arttig1 zaman artmaktadir.

Siddique vd. (2005), bir borudan gecen havayr ve ocak 1s1 transferini, 1s1 ve
nemliligi dikkate alarak, CFD ile silindir hava borusu ve dikdortgen kesitli maden ocagini
2 boyutlu modellemistir. Sinir kosullar1 olarak; hava girisi boruda ve hava ¢ikisi
atmosferde ve 4 duvar alinmistir. 2 1slak duvar, havanin doygunluk indeksini belirler.
Hexahedral mesh uygulanir. Galeri sonunda saat yoniinde sirkiilasyon olurken, durgun zon

da sirkiilasyon ¢ok diisiiktiir. Galeride % 90’ dan fazla su buhar1 bulunmaktadir.

Hwang ve Edwards (2005) yaptig1 caligmaya gore, tiinel yanginlarinda sigara ve

sicak yanan lriinler, tavanda bir tabaka olusturur ve hava akisina ters yonde akar. Bu ters
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tabakalanmig akisin varligi yangmla miicadelede Onemli bir davranistir. Burada
havalandirilmis bir tiinelde taban-seviye yanginlarinda CFD programi kullanilmis ve
kritiksel hava hizinin, farkli boyutta 2 tiinelin simiilasyonunda, ters katmanlagmis tabakay1
Onlemede 6nemli bir yere sahip oldugu bulunmaktadir. Yanginda tavan sicakligi iki tiinel
icinde maksimum sicakliga ulasmaktadir. CFD modeli Froude yaklagiminin tiinel yangini
icin uygun oldugunu gostermekte ve Kennedy (1996) ve Kurisch (2002)’ un teorilerinin

kritiksel havalandirma ile iligkili oldugu aciklanmaktadir.

Kissell (2006) hazirladigi kitabinda; metan gaz karigimlarinin patlayabilirligi,
patlamada basing ve sicaklik etkisi, metan yanmalarinin daha az yaygin kaynaklari,
komiirde depolanan metan miktari, metan emisyon orani tahmini, maden tavaninda metan
birikimi, maden havasinin yeniden depolanmasi tehlikeli oldugu zaman metan patlamasini
onlemede daha yiliksek hava hizinin 6nemi ve maden patlamalari, barometrik basing ve

patlamalarda mevsimsel egilimden bahsetmektedir.

Ren ve Balusu (2005), uzunayak dolgu alanlarinda akis gd¢ dinamiklerini
gelistirmek amaciyla, farkli havalandirma sistemlerinde gogiikte oksijen girisini ve dolgu
drenaj caligmalarini kullanmaktadir. Bu yaklagim hem verimli gaz kontrol stratejilerinin
dizaynina yardimci olur hem de dolguda yanma riski yonetimine yardimci olur. Calisma
aktif uzunayak armnlarmin arkasinda dogal isinmanin gelisimini bastirmak icin ileriye

yonelik dolgu etkisizlestirme stratejilerinin genel kurallarini gelistirmek i¢in devam eder.

Yuan vd. (2006), uzunayak goclik alanlarinda dogal yanmayi Onlemede
havalandirma tasariminin etkisini arastirmak i¢in 3 farkli havalandirma sisteminde ( bir-
girisli, iki-girisli drenajsiz sistemler ve ii¢-girisli drenajsiz sistemler) gociikteki akis
modellerini CFD ile modellemistir. Goglik alaninda porozlu ortamdan gegen gaz akisi
laminer olurken, havalandirma hava yollarinda gaz akisi tam gelismis tiirbiilans akisi

olarak simiile edilmektedir.

Parra vd. (2006), komiir madeninin kapali yerinde c¢alisan havalandirma
sistemlerini modelleyerek, duragan bolgelerde, kirli hava boélgelerinde ve patlama

bolgelerinde havalandirma sistemi verimliligini incelemektedir. Sicak-kablo anomometresi
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kullanarak, iifleyici, emici ve kombine havalandirmada akis alani, havanin ortalama

zamani ve metan konsantrasyonlart hakkinda bilgi saglanmaktadir.

Taylor vd. (2006), iifleyici havalandirma sisteminde kaz1 makinesine monte edilmis
toz bastiricilarin metan {izerine etkisini gostermek i¢in, arindan alinan hava akis1 ve toz
yikayicisi ¢evresindeki metan gaz konsantrasyonlarini olgerek, toz bastiricinin metan
tizerine etkisi gozlenmistir. Ultrasonik anomometre ile arin yakininda hava akis hizi ve
sabit nokta metanometre ile makine tlizerinde 21 noktada gaz konsantrasyonlar1 alinmistir.
Bu kapsamda, iifleyici havalandirma sisteminde makineye monte edilmis toz yikayicilar

hem giris havasin1 hem de arina ulasan hava miktarini artirarak kullanmaktadir.

Hargreaves ve Lowndes (2007), Ingiltere komiir ocaklarinda, galeri siirme igin
denenmis her ters ¢evresel kosullarin gégiinde alternatif tali havalandirma sistemlerinin
verimliligini  tartigmaktadir. CFD modelleri, yarma-civatalama devrinin degisik
durumlarinda, galeri agmanin bosaltma ucunda goriilen havalandirma akis modellerinin
benzerini yapmak i¢in amaglanmistir. Simiilasyondan saglanan sonuglar, temsili bir
ingiltere derin komiir ocaginin hizli gelisen galeri siirmede yapilmis tam ¢apta
havalandirma deneylerinin bir serisinden saglanan veri ile kiyaslanmistir. Bu kapsamda
CFD modelleri, tipiksel yarma-civatalama devri boyunca farkl: tali havalandirma sistemleri

ile iligkili havalandirma 6zelliklerini tanimlamada basariyla kullanilmaktadir.

Branny (2007), uzunayak ¢ikis bolgesine yerlestirilmis jet fanlarin pozisyonlarini,
metan seyreltme verimliligini Fluent programi ile modelleyerek, serbest jet fanlarin
kullanimi ile metan tehlikesini azaltma ydntemlerini ac¢iklamaktadir. Iki birbirini kesen
galeride metan girisi, hava girisi ve geri doniis olarak modelleme yapilmistir. Daha biiyiik

fan kullanilarak, hava miktar1 artirilmig ve metan konsantrasyonu azaltimistir.

Wala vd. (2007), hava perdesi ile bos (ekipmansiz) yiizey alaninda metan
davranisin1 ve 10.7 m ¢ekme mesafesini belirlemistir. Pittsburgh arastirma laboratuarinda
(PRL), galeride akis ve metan dagilim olgiileri 36 noktada, hava perdesi ve arin arasinda,
dilim kesme sirasinda 6l¢lilmiis ve Sinir kosullari; ara ylizey, hiz girisi (metan-hava), cikis
(kaymayan duvarlarda akis) alinmistir. En yliksek metan konsantrasyon degeri, arinin sol

tist kdsesinde modellenirken, deneyde sag tist kosede gdzlenmistir.
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Ren ve Balusu (2008), kesici ¢evresinde toz akisini CFD ile modellemistir. Bir
kesici yiikleyici sistemin, bant yolu kesme tamburu ¢evresinde hava akig modellerini ve

yiiriime alaninda biriken tozu azaltmada 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Aminassadi ve Hooman (2008), rekup galerisine yerlestirilen vantiib genisliginin
akig-alanina etkisini 2 boyutlu olarak modellemektedir. Rekup galerisine yerlestirilen
vantiib genigligi, hiz akis fonksiyonu ile artar. Artan vantiib genisligi, daha yiiksek hiz

sagladigindan daha iyi havalandirma mekanizmasi sunmaktadir.

Yuan ve Smith (2008), CFD calismasini uzunayak gociik alanlarinda dogal 1sinma
stiresinde gogiik Ozelliklerini ve havalandirmaya etkisini arastirmak igin, iki uzunayak
panosu ile bir emniyet havalandirma sistemi modellemistir. Dogal 1sinma, Arhenius hiz
kanunu ve Onceli lab-0l¢ek ¢alismalarindan saglanan kinetik veri ile gociikte komiiriin
diisiik-sicaklik oksidasyonu olarak modellenmistir. Dogal 1sinmadan iiretilen 1s1, yalitim ve
tasinim ile 1iletilir ve oksijen ile {irlinleri yalihm ve diflizyon ile tasimaktadir.
Simiilasyonda degisen havalandirma parametreleri; emniyet kuyusunun ucunda basing ve
uzunayak arminda ikinci giriste ayarlayict dayanimdir. Smith ve Yuan (2008), emniyet
vanasiz havalandirma sistemi ile uzunayak gocilik alanlarinda dogal 1sinmay1 CFD ile
modellemislerdir. Gegirgenlik ve porozite jeotekniksel modellerle tahmin edilmis ve dogal
isinmayt engellemek igin nitrojen enjeksiyonu degerlendirilmistir. Tek bir uzunayak
panosu ile emniyet vanasiz havalandirma sistemi simule edilmis ve gecirgenlik ve porozite

jeotekniksel model ile bulunmustur.

Gadde vd. (2008), Amerika’ da 2006 yilinda meydana gelen Sago maden kazasini
hem CFD modeli hem de yapisal model ile modellemislerdir. Elde edilen sonuglara gore,
goclikte metan-hava karisimi sifir, metan % 8 ile % 12 arasinda iken, oksijen % 14’ den
fazla ¢ikmistir. Metan % 5 ile % 15 arasinda oldugu zaman, oksijenin bir fonksiyonu olan
karbondioksit miktar1 olusmustur. Metan patlamasinda CO, etkisinden bahsetmemek

gercek disidir. Patlama biiytikliigli ve yayiliminda, duragan toz etkisi onemlidir.

Guan-nan vd. (2009)’ nin ¢oklu akisa bagli maden havalandirma modeli arastirmasi
caligmasina gore, iki fazli (hava ve metan) bir modelde sicakligin mesafeye bagl degisimi

gosterilmektedir.
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Ren ve Balusu (2010), gogiikte gaz yonetiminde CFD kullanimi ve drenaj, 1sitma
kontrolii i¢in gocligli etkisizlestirme ve uzunayak toz konrol stratejilerini anlatmaktadir.
Komiir madenciligi endiistrisinde bir¢ok emniyet ve saglik problemleri, akici veya gaz akis
mekanizmasinin analizini igerir ki bunlar gocilikteki gaz gdgii, arin havalandirmasi ve toz

dagiliminda kullanilmaktadir.

Ndenguma (2010) hazirladig1 tezinde, hava akis modellerini ve hava hizim
degistirerek tozu ve gegerli seviyelerde metani koruyabilen optimum havalandirma dizayni

saglamak i¢in CFD ile modelleme yapmaktadir.

Oraee ve Goodarzi (2010), bir komiir damar1 metan drenajini 2 boyutlu modellemis
ve olusan riskin difiizyon katsayisina, komiir gozenekliligine, borularin durumuna ve
damarin drenaj i¢in siiresine bagl oldugunu gostermektedir. Bu kapsamda metan drenaji,
cogu komiir damarinda oOzellikle yiiksek gaz bilesenine sahip yerde {liretim artisini

gerceklestirmede 6nemli bir rol oynamaktadir.

Torano vd. (2006), tiinel ve galerilerde Olii zon havalandirmasimi modelledigi
calismasinda, hava akis zonunun ortasinda havanin baskin ve galeri ¢ikisinda tiirbiilansh
davranista oldugunu ortaya koymustur. Yazarlarin 2009 yilindaki ¢alismasinda, Ispanya’da
tali havalandirma sistemine bir komiir galerisinde CFD metodu ile hava akisini ve metan
konsantrasyonunu tahmin etmeye ¢alismistir. Arindan 6 farkli kesitte ve 5 farkli noktadan
450 toplam 6lgiim alinmig ve vantiip borusunun ¢ikisinda metan konsantrasyonu en diisiik
olmaktadir (Torano vd., 2009). Ardindan 2011 yilinda, iki tali havalandirma sisteminin
zamana bagl toz davranisini CFD ile modellemesini yaparak, calisma arininda hava akis
ve toz konsantrasyonunu tahmin etmislerdir (Torano vd., 2011). Kuzey Ispanya’ da bir
komiir ocaginda bir AMS50 tiinel agma makinesi ile siiriilen bir galerinin 6 farkli kesitin 6
farkli noktasinda solunabilir toz konsantrasyon olglimleri almislardir. Bu kapsamda tiinel
agma makinesi ¢evresinde ve arin arkasinda farkli kesitlerde hava akisi ve toz davranisi

modellemislerdir.

Diego vd. (2011), dairesel tiinellerin hava kayiplarin1 klasik ve CFD metodu ile

hesaplamiglar ve yeralti makinelerinin (yol galeri acicilar, bosaltma kamyonlar1 ve
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ekskavatorler) etkisini gdstermislerdir. Iki metodun sonuglar1 arasinda yeterli korelasyon

bulunmakta ve bu degerler % 17’nin altindadir.

Ardejani vd. (2011) yaptig1 ¢alismada Balusu’nun (1993) kullandig: bir CFD kodunu
kullanarak yeralti komiir madenlerinde bir uzunayakta solunabilir toz konsantrasyonu ve

hava akis durumunu modellemek igin, bir niimeriksel model (FIDAP) gelistirmistir.

Kenny vd. (2012) bir at nali kesitli komiir madeni tiinelinde 11 farkli havalandirma
diizenini CFD analizi ile modellemislerdir. En iyi sonug, silindirik havalandirma borusunu
kare bir havalandirma borusu ile yer degistirerek saglamistir. Ciinkii iifleyici havalandirma
borusunun kanalin tiim uzunluguna hava saglamada yetersiz oldugunu, bu nedenle kare

borularin ve ayiricilarin 6lii zon ve yakini i¢in iyi bir ¢éziim sagladi anlagilmistir.

Vlasin vd. (2013), geridoniimlii uzun ayakta ve hava bosaltma yollarinda metan

davranigini hesaplamali olarak modellemislerdir.

Xu vd. (2013), basit bir deney madeninde indikator gaz (SF6) 6l¢iimleri alarak, CFD
metodu ile indikator gaz dagilimini modellemislerdir. SF6 (siilfir hekzaflorit) gaz
konsantrasyonu ana giris ve gogiik arasinda difiizyon nedeniyle denge durumuna gelmistir.
Xu vd. (2015), bir kirectasi maden ocaginin bir kesitinden alinan ortalama hiz degerleri
(m/s) ve indikatér gaz SF6 (silfiir hekzaflorit) konsantrasyonu degerlerini (ppm), dort
farkli durum i¢in (iifleyici fan agik-kapali ve ayirma kapisi agik-kapali) iki-boyutlu ve {i¢-
boyutlu k-e tiirbiilans modeli ile modellemistir. Sinir kosullari; hava hiz girisi ve ¢ikis
basmcidir. Deneysel ve CFD degerlerini karsilastirildiginda; maksimum konsantrasyon
seviyesi, lifleyici fan acik konumda daha diisiiktiir ve ayirma kapis1 kapaliyken daha fazla
oldugu goriiliir. CFD konsantrasyon degerleri, deneysel degerlerden % 30 daha az
bulunmustur. Bu hatalarin iki ana nedeni vardir. Ilki; toplam akis miktar1 dlgiilen toplam
akis miktarindan % 13 daha azdir. Ikincisi; iifleyici fanin akis miktari, dlgiilen degerden

daha azdir.

Xu vd. (2016), indikator salinim metotlari, Ornekleme ve analiz tekniklerini
inceleyerek, indikator gaz deneysel dizayni gelistirmek i¢in tig-boyutlu CFD metodu ile

modelleme yapmistir. CFD modellemesi, indikatdor deneyinde Onemli faktorleri
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belirlemeye yardim eder. Ornegin; salinim orami ve siiresi, beklenen konsantrasyon profili

ve salinim yeri.

Torno vd. (2013), bir komiir galerisinde arindan 20, 30 ve 40 m. uzaklikta 3 farkli
noktada CO gazimi CFD metodu ile modellemislerdir. Elde edilen sonuglara gore,
patlamadan 20 dakika sonra CO konsantrasyonu arindan 3 m. mesafede 2 ppm’ den azken,
galeri acikligina dogru 50 ppm’ den 100 ppm’e dogru artmistir. Patlamadan 40 dakika

sonra CO gazi galeri boyunca 50 ppm’ den az bulunmustur.

CFD metodunu kullanarak modelleme yapan diger ¢alismalar i¢inde Gheshlaghi vd.
(2013), Sarchenhmeh bakir madeninde 120 m. ¢aph endiistriyel kuyruk tamburu kalinligini
CFD ile iki fazli Eulerian/eulerian tiirbiillans modeline gore modelleme yapilmistir.

Modelleme ve deneysel sonuglar iyi bir iligski gostermistir.

Sasmito vd. (2013), oda-topuk kazi yontemi ile ¢alisan bir komiir ocaginda 2 farkli
(sagdan-soldan) kazi durumunda metan konsantrasyonunu CFD metodu ile modellemistir.
Her iki kesme durumunda hava akisi havalandirma igin hava sirkiilasyonu olmayan
yerlerde yeterli iken, biiylik hava sirkiilasyonu olan soldan kazi durumunda metan % 4’

den fazla miktarda bulunmustur.

Kurnia vd. (2014), bir maden tiinelinde metan emisyon oranini ve metan hizin1t CFD
metodu ile modellemislerdir. Metan dagilimi, metan kaynaklarinin yeri ve sayisi tarafindan
etkilenir. Volumetrik akis kontrol ve akis yonii, yenilik¢i akis ayirici uygulanmasinda
belirleyicidir. Kurnia vd. (2014), bir havalandirma sistemini ocak arinin alt metan
seviyelerinde enerji maliyetini azaltmak icin degerlendirmislerdi. Onemli enerji

kazanimlar1 ve hava tutucu ekipmanlar, ¢6ziim olarak gosterilmistir.

Ren vd. (2014), bir madende toz kirliligini azaltmak igin, yeralti deposunun
yukarisinda solunabilinir toz davranigint CFD modeli ile modellemislerdir. Solunabilir toz
pargalari, yatay hava girisinden havalandirma hacminin artarak (10-13 ms/s) caliganlarin
nefes alma seviyesinde Onemli olarak seyreltilmistir. Yeralt1 deposunun etrafinda
solunabilir toz pargalart % 68’ in istiindedir ve bant yollarinda tozda % 40 bir azalma

vardir.
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Candra vd. (2014), yeralti komiir arinlarinda ifleyici vantilator, emici vantilator,
kompleks vantilatéor ve hava ortiisii arasinda CFD metodu kullanarak toz dagilimini

modellemis, hava perdesinin toz kontrolii i¢in daha avantajli oldugu belirlenmistir.

Stovern vd. (2014), maden topugundan ¢evresine kadar olusan toz dagilimint CFD
metodu ile modellemislerdir. Model, ince parga toz dagilimi daha biiyiik pargalarin yoniinii
izlemek ve onlarin biriktigi yerleri gormek icin kullanilirken, iri hava tanelerini
modellemek i¢in gazli duman bulutu dagilimina bakilir. Sonuglar lokal topografya ve

rlizgar hiz1 profillerinin birikme kontrolii i¢in 6nemli faktorler oldugunu gosterir.

Deng vd. (2015), bir 20-L kiiresel gaz patlama test araci kullanarak CH4 ve CO
konsantrasyonlarini 6lgmiislerdir. Sonra FLACS programi ile degisik CHs ve CO
konsantrasyonlarinin patlamasini modellemislerdir. Sonuglara gére CO konsantrasyonu
arttikca, CHy4 patlama limitleri azalir. Inhibitér patlamay: etkiler ve CH4 konsantrasyonu

arttikca daha fazla 6nem kazanir.

Lihong vd. (2015), L-kesitli bir NIOSH’a ait havalandirma test galerisinde hava akis
ve metan konsantrasyon degerlerini, 4.6 m., 7.6 m. ve 10.7 m. ’lik ii¢ farkli hava perdesi
arkas1 dontis mesafeleri i¢in Gergeklesebilir k-e tiirbiilans modeli kullanarak modellemistir.
Sinir kosullari; hava hiz, gaz girisi ve ¢ikis basincidir. Deneysel ve CFD metan
konsantrasyon degerlerini karsilastirdigimizda; 4.6 m. perde arkasi doniis mesafesinde iyi

iliski, 7.6 m.” de zayif iliski ve 10.7 m.” de en diisiik ve en zayif iliski bulunmustur.

Luo vd. (2015), dort farkl dikdortgen kesitli komiir galerilerinde 100 noktada, hava
akis dagilimmi CFD ile modellemistir. Buna gore; diisiik hava hiz bolgesi, galerilerin
duvar ve tavani, yiiksek hava hiz bolgesi, piiriizlii duvar ve tavanli galerinin zemini
etrafindadir. Toplam mesafede diisiik hava hiz dagilimi, en yiiksek hizin % 80’ nini
olusturmaktadir. Toplam mesafede diisiik hiz mesafesi yiizdeleri, yiizey piriizliligi ile

artmaktadir.

Cheng vd. (2016), Cin’ in kuzeyinde tam mekanize bir komiir arminda hava akigini
ve farkli negatif basinglarini modellemistir. Sinir kosullart; hava hizi ve c¢ikis akisidir.

Artan havalandirma havasi, hava doniis ve tavan yolu galerisinde ve uzunayak arin iist
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kosesinde, gaz konsantrasyonunu azaltir. Tavan gaz drenaj galerisinde artan negatif basing,
tavan ve tavan yolu galerilerinde gaz konsantrasyonunu azaltabilir. Nadiren hava-doniis
galerisinde gaz konsantrasyonunu etkiler. Hava-doniis galerisi ve armn iist kdsesinin gaz

konsantrasyonu; tavan yolu galerisinde artan havalandirma hava hizi ile azalmaktadir.
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3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIiGi (CFD) METODU iLE
MODELLEME YONTEMI

3.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CFD)

Yiiksek hizli bilgisayarlarin gelismesi ile kompleks akis problemlerinin ¢éziimiinde
hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD), temel akis problemleri ve bilgisayar arasinda bir
koprii gorevi yapmaktadir. CFD, 17. yy.” da Fransa ve Ingiltere’ de “deneysel akiskanlar
dinamigi” ve 18. ve 19. yy.” da Avrupa’da “teoriksel akigkanlar dinamigine” ii¢lincii bir
yaklagim olarak, bilgisayarlarda c¢oziilen fiziksel problemler icin gercek niimeriksel
algoritmalarin kombinasyonu ve yiliksek-hizli dijital bilgisayarlarin kullanimi ile

bulunmustur (Sekil 3.1) (Anderson, 1995).

Sekil 3.1. Akigkanlar dinamiginin “3 boyutlamas1”(Anderson, 1995).

CFD, endistriyel ve endiistriyel olmayan birgok uygulama alaninda
kullanilmaktadir (Sekil 3.2). Bu uygulama alanlarina 6rnek olarak;

e Ucaklarin ve araglarin aerodinamiginde; kaldirma ve siiriikleme,

e Gemilerin hidrodinamiginde,

e Enerji santralleri; IC motorlarinda ve gaz tlirbinlerinde yanma,

e Turbo mekanigi; gecitler vs. i¢in donen akiskanlar,

o Elektrik-elektronik mithendisligi; mikro devrelerde teghizatin sogutulmasi,

e Kimyasal islemler miihendisligi; karistirma ve parcalama isleri, polimer kalip

kaplama,
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e Binalarn i¢ ve dis ¢evresi; riizgar yiikleme, 1sitma ve havalandirma,

¢ Deniz mithendisligi; kiyidan uzak yapilar tizerindeki ytikler,

e Cevre miihendisligi; disaridan akan ve hava ve suyu kirleten kirleticilerin
dagilima,

e Maden mihendisligi; yeraltt su akisi, kirleticilerin iletimi, 1s1 transferi,
patlamalar, yangin gelisimi, toz hareketleri ve metan,

e Hidroloji ve okyanus cografyasi; akarsu, hali¢ ve okyanusdaki akigkanlar,

e Meteoroloji, hava tahmini,

e Biomedikal miihendislik; atardamar ve toplardamardaki kan akislart (Duygu,
2014).

Sekil 3.2. CFD metodunun miihendislikte uygulama 6rnekleri
(https://www.inonu.edu.tr/.../Bilg%20Uyg%20Ders%?2).

CFD, nilimerik metotlar kullanarak akiskan hareketini zaman ve uzaya gore
degisimini tahmin etmek igin, akig alanin1 sonlu sayida hacimlere bolerek kullanilan bir
yontemdir. Hacimler arasindaki noktalara “nod” denir ve Navier-Stokes denklemleri
¢oziimiinden elde edilen sonlu sayidaki denklem sistemi ile ¢oziiliir. Diigiim noktalarinin
sayisi, kullanilan ¢6ziim yontemine ve bilgisayar kapasitesine gore, hesaplama zamani
birkag giinden aya kadar uzayabilir (Duygu, 2014). CFD’ nin avantajlarini 6zetlersek; yeni
tasarimlarda zaman ve maliyet tasarrufu saglama, riskli ¢aligma sartlarii kapsayan
sistemlerde ve deneysel olarak calisilmasi zor olan sistemlerde giivenli ¢alisma imkam

vermektedir (Duygu, 2014).
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CFD kullanarak basarili bir analiz yapmak i¢in asagidaki adimlar izlenmelidir:

1) Model amacini belirlemek,

2) Model geometrisi ve ag1 yaratmak,

3) Coziici ve fiziksel modeli kurmak,

4) Cozimi tamamlanak ve izlemek,

5) Sonuglar1 degerlendirmek ve kaydetmek,

6) Niumeriksel ve fiziksel parametrelerin yeniden gozden gegirilmesi gerekliligini
belirlemek (Vella, 2006). Sekil 3.3, CFD analizinin ana adimlarin

gostermektedir.



CFD ii¢ asamadan meydana gelir. Bu asamalar; 6n-iglem, ¢6ziim ve son-islemdir;

1)

Baslangic

—

Problem hakkinda karar verme

¥

Problemin yapilandiriimasi ve mesh

iiretimi

On-proses faz

Smir kosullan ve akiskan ozelliklerinin

belirlenmesi

Simiilasvon fazi

Problemin niimeriksel ¢coziimii

ileri-proses fazi

v

Sonuc degerlendirme

Evet

Tahmini ve dlciilen
degerler ayni mi?

Mesh kalitesi gelistirme, belli sinir kosullan ve akiskan
dzellikleri, belli zaman arahklari, iterasvonlar, coziim
metodu, kontrol edici parametreler

Sekil 3.3. CFD simiilasyonunda ana agamalar (Ardejani vd., 2011).
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On-islem; akigkan problemin ¢dziimii igin kullanici tarafindan verilen girdileri

kapsamaktadir. Bunlar;

Cozlim bolgesi geometrisinin tanimi,

(Coziim bolgesinin alt elemanlara ayrilmasi,

Fiziksel model belirlenmesi,

Akim 06zelliklerinin tanimlanmasi,
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e Sinir sartlarinin belirlenmesi.

2) Cozim; bilinmeyen akiskan degisimi igin ilgili esitliklerin ¢Ozlimiini
icermektedir. Ug yontem icerir; sonlu elemanlar, sonlu farklar ve siir eleman
yontemidir. Sonlu hacim yontemi, sonlu farklarin gelistirilmesi ile ortaya
cikmistir. Coziimiin temel asamalart;

e Bilinmeyen akim degerlerinin basit fonksiyonlar tiirlinden tanimlanmasi,

e Akimi ifade eden denkleme yapilan yaklasimin uygulanmasi sonucu
ayriklagtirma ve matematiksel islemler,

e Cebirsel denklem takimlariin ¢éztimii.

3) Son-islem, ¢oziimde elde edilen sonuglarin gesitli sekillerde gosterimidir.
Bunlar;

e Bolge gosterimi ve grid gosterimi,

e Vektorel ¢izim,

e 2 veya 3 boyutlu ¢izimler,

e Parcacik takibi,

e Renkli ¢iktilardir (Filinte, 2006).

Sonlu hacim metodu (FVM), sonlu eleman metodu (FEM) ve sonlu farklar metodu
(FDM) olarak smiflandirilan CFD’ nin bilgisayarda kolaylikla kullanilabilmesi ile yeterli
dogruluk saglanir. Niimeriksel ¢6ziim metodunun ve ag (mesh) stratejisinin se¢imi, CFD

problemlerini ¢6zmeye bagimhidir. (Ardejani vd., 2011).

CFD Fluent, sonlu hacim metoduna dayanmaktadir. Akis alani, akis sinirlari
icindeki ayr1 ag noktalarindan olusan hesaplamali ag kullanilarak ayr1 kontrol hacimlerinde
parcalara ayrilir. Buna “ayristirma” denir. Sinir kosullar1 (boundaries) girdiler, ciktilar,
duvarlar veya akisa uygulanan diger kosullar olarak tanimlanabilir. Diferansiyel
denklemler, matematiksel denklemlere donilisen ayr1 ag noktalar1 icin yaratilir ve
yakinsama olana kadar iterasyon (¢oziim) yapilir. Yakinsama basarili iterasyonlarla
uzamayan ¢oziimiin bir noktasidir. Sonlu hacim yontemi (FVM), sonlu eleman yontemi
(FEM) ve sonlu farklar yontemi (FDM) asagida aciklanmaktadir.
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3.1.1. Sonlu elemanlar yontemi

Incelenmek istenen cismin sonlu sayida kiiciik elemana béliinerek incelenmesine
“sonlu elemanlar metodu (the finite element method)” denilir (Penge, 2007). Sonlu
elemanlar metodunda yap1 bircok elemana boliiniir ve bir, iki veya ii¢ boyutlu olan bu
elemanlara “diiglim (nod) veya diiglim noktasi” denir (Sekil 3.4). Bir eleman iginde
hesaplanmas1 istenen bilyiikliik degeri, o elemanin nodlarindaki degerler kullanilarak
interpolasyon ile bulunur. Bilinmesi ve hesaplanmasi istenen degerler, nodlardaki

degerlerdir. Bu degerlerin denklem takimi elde edilir (Ozdemir, 2009).

eleman j

nod

Sekil 3.4. Bir sonlu eleman modelinde nod noktalar1 ve elemanlar (Ozdemir, 2009).

Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak gerilme analizi problemine uygulanmisg, tim
uygulamalarda bir biiyiikliik alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme analizinde bu
deger deplasman alani veya gerilme alani, 1s1 analizinde sicaklik alani veya 1s1 akisi,

akigkan problerinde akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonu olmaktadir.

Sonlu eleman metodunda ¢6ziim yapilirken izlenen yol:

1) Yap1 veya siirekli eleman birim elemanlara boliiniir. Birim elemanin boyutu ve
sekli, malzemenin fiziki 6zelliklerine gore secilir.

2) Elemanlar birbirine diiglim noktalari ile baglidir ve bu noktalarin yer degistirmeleri
problemin bilinmeyen ana parametreleridir.

3) Elemanin yerdegisimini tanimlamak i¢in, diigiim noktalarinin yerdegisimi
cinsinden fonksiyon secilir ki genelde bir polinomdur.

4) Her bir elemanin 6zelliklerini ifade eden matris denklemi olusur.
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5) Elemanlara boliinen siistemin 6zellikleri toplanir ve sistem davranigini ifade eden

matris denklemi olusur (Penge, 2007).

Sonlu eleman yonteminin avantajlari:

1) Geometrisi karmasik sekilleri inceler ve sekle esneklik kazandirir.

2) Karmasik ve degisik malzeme 6zellikleri olan sistemelere uygulanir. Ornegin;
nonlineer, anizotropi vb...

3) Smir kosullart kolayca tespit edilebilir.

4) Matematiksel olarak genellestirilebilir ve birgok problemi ¢6zmek igin ayni
model kullanilabilir.

5) Yontemin fiziksel ve matematisel anlami vardir.

6) Miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecek birgok program mevcuttur
(Ansys, Nastran, Patran, Fluent vb.)
(https://www.inonu.edu.tr/.../Bilg%20Uyg%20Ders%20...).

Sonlu eleman yonteminin dezavantajlari:

1) Bazi problemlerde zorluklar (sinir kosullari, ayriklagtirma vb.) ¢ikabilir.
2) Saglanan sonucun dogrulugu, verilerin ve yontemin dogruluguna baglidir.
3) Dogru sonug i¢in bolgenin dogru bir meshi ayriklastirmas: gerekir

(https://www.inonu.edu.tr/.../Bilg%20Uyg%20Ders%20...).

3.1.2. Sonlu hacimler yontemi

Sonlu hacimler yontemi, sonlu elemanlar yontemine benzeyerek geometriyi kiigiik
hacimlere bolerek, bu hacimlerin her biri i¢in ¢oziim yapar. Sonlu farklar yonteminden
daha hassas ¢oziimler verir. Sonlu elemanlar yonteminden farki, akis denklemlerinin

¢ozlimiinii her kontrol hacmini karakterize eden denklemlerin olusmasini saglamaktadir.

Sonlu hacimler yonteminde problem c¢oziimiinde izlenecek adimlar asagida

belirtilmektedir;
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e (alisilacak bolgenin sayisal analize uygun ag ile kontrol hacimlerine
boliinmesi,

e Momentum, siireklilik, enerji ve tiirbiilans gibi istenen denklemlerin ¢6ziimii,

e Sonuglanan denklem takimlarinin iteratif ¢oziicii ile daha dogru degerlere
ulasmasi,

e Yakimsamanin kontrol edilmesi,

e (oziimiin elde edilmesi (Duygu, 2014).

3.1.3. Sonlu farklar yontemi

Sonlu farklar yontemi, bir fonksiyonun belirli noktalardaki tiirevini veya integralini
saptamak i¢in kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemin temeli, Daniel ve Jacob
Bernoulli, Leonard Euler, Jacobo Stirling gibi {inlii bilim adamlari ile iki yiiz yildan 6nceye
gitmektedir. Tirev ve integral alma, i¢ ve dis deger bulma, polinom uydurma gibi
problemler bu yontemle ¢oziliir. Sonlu farklar yontemi hassasiyetlerine gore ikiye ayrilir;
birinci ve ikinci mertebeden ve yiiksek mertebeden (iic ve daha fazla mertebeden) sonlu
farklardir. Sonlu farklar yontemi, ileri farklar yaklasimi, geri farklar yaklagimi ve merkezi

farklar yaklagimi olarak {i¢ farkli sekilde uygulanir (Giinay, 2010).
3.2. CFD Yontemi ile Calisan Bilgisayar Programlar:
3.2.1. Gambit

Geometri ¢izimi ve sayisal ag (mesh) olusturmak i¢in kullanilan bir programdir.
Gambit, iki boyutta kare, dortgen ve liggen mesh, ii¢ boyutta dort yiizlii ve alt1 yiizlii mesh
elemanlar1 kullanarak, meshi olusturan bir yazilimdir (Duygu, 2014).
3.2.2. Fluent yazihhm program

Fluent, CFD yazilimin en biiyiik programlarindan biridir ve iki ayr1 alt programa

ayrilir: fluent ¢6ziim programi ve geometri ve mesh ayirimi i¢in kullanilan Gambit. Bu

yazilim programi iki ve li¢ boyutlu modellemeyi, mesh kalitesi, kimyasal tiirlerin karigima,
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coklu-faz, durgun veya gecis akis model Ozellikleri ve fiziksel modellerin iirlinlerini

saglamaktadir. Fluent yazilim yapisi Sekil 3.5 de gosterilmektedir (Vella, 2006).

GAMBIT Geometri veva mesh
Diger CAD/CAE paketleri

A

-geometri ¢izimi

-2D/3D mesh yapimi
2D/3D Sinir veya
mesh Sinir/ mesh hacim
v mesh
FLUENT
-mesh destek ve uyum v

-fiziksel model TGRID

-siir kosullari mesh -2D tiggen mesh

A

-malzeme Szelikleri -3D tetrahedral mesh

-hesaplama -2D/3D hibrid mesh

-sonuglarin degerlendirilmesi

A

mesh

Sekil 3.5. Fluent program yazilimi.

Iki veya ii¢ boyutlu akiskan geometrisi veya modeli, ya Gambit ya da ayr1 bir CAD
programi ile yapilabilir. Bu model, CAD’ de model yaratildiktan sonra Gambit kullanilarak
meshlenir veya TGRID mesh programi ile desteklenir. Meshlenen geometri, fluent
¢oziiciide ¢oziimlenir. Yazilim, farkli fiziksel modellere bagli davranisin1 tahmin etmek
icin modeli yoneten esitliklere uygulanir. Smir kosullart ve malzeme 6zellikleri
hesaplamadan 6nce belirlenir. Matemetiksel esitlikler, ¢6ziim yakinsaya kadar iterasyon
stirecinde ¢oziilen yazilimla tretilir. Yakinsama, ardisik iterasyonlarla uzunca degismeyen
¢Ozliimiin bir noktasidir. Bu siire¢ Fluent aymstirict ¢oziimde Sekil 3.6° da

gosterilmektedir. Model analiz sonuglari, grafiksel veya tablosal sunulabilir (Vella, 2006).
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Giincel ozellikler

A 4

\ 4

Momentum esitliklerinin ¢6ziimii

\ 4

Basing- stireklilik denklemi ¢oziimii.

Basing, kiitle akis oranini giincelleme.

y

Enerji, tiirler, tiirbiilans ve diger skalar
denklemlerin ¢oziimii.

hay1r v

evet
Yakinsadi m1? Dur

A 4

Sekil 3.6. Fluent ayristiric1 ¢oziim karti.

3.2.3. Ansys yazilim programi

Ansys, sonlu elemanlar paket programidir ve fiziksel problemlerin ¢éziimiinde

kullanilir. Ansys {i¢ kademede calisir. Bunlar;

1) Preprocessing (problemin taninmasi): Preprocessing ana kademeleri asagida
verilmistir:

e Anahtar nokta, ¢izgi, alan, hacimlerin tanimlanmasi,

e Eleman tipi ve malzeme, geometri 6zelliklerinin tanimlanmasi,

e (Cizgi, alan, hacimlerin sonlu elemanlara béliinmesi.

2) Solution (yiiklerin ve simir sartlarin atanmasi ve ¢oziimiin gercgeklestirilmesi):
Yiikler (basing ve noktasal) belirlenir, sinir sartlari belirlenir ve ¢6ziim yapilir. Yiik

ve sinir sartlar1 preprocessing kademesinde de tanimlanabilir.
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3) Postprocessing (sonuclarin degerlendirilmesi):
e Diigiim noktas1 yerdegistirmelerinin listelenmesi,
e Eleman kuvvet ve momentlerin izlenmesi,

e Yerdegistirme ¢izimleri

e Gerilme diyagramlart (www.vedattaskin.com/fileupload/.../ansys_not.pdf).

Yukarida agiklanan her bir kademede yapilan isleri 6zetleyecek olursak;

1) Preprocessing kademesi asagidakileri igermektedir:

* Bashgin verilmesi: probleme rahat erisebilmek icin isim verilir.

* Modelin olusturulmasi: model 2D veya 3D c¢izilir.

* Eleman tipinin belirlenmesi: eleman se¢imi model geometrisine bagli olarak bir, iki
veya li¢ boyutlu olabilir.

* Malzeme ozelliklerinin girilmesi: malzeme 06zellikleri (elastisite modiilii, poisson
orani, yogunluk, termal iletkenlik vb.) tanimlanir.

* Modelin elemanlara béliinmesi: model meshlere ayrilir.

2) Solution kademesi asagidakileri igermektedir:

* Analiz tipinin belirlenmesi: statik, transit, modal gibi tiplerden biri segilir.

* Sinir sartlarinin tammmlanmasi: duvarlar, giris, ¢ikis gibi sinir sartlar belirlenir.

* Yiiklerin uygulanmasi: yiikler bir noktaya, bir kenara ve bir ylizeye hatta toplam
cisme uygulanabilir. Yiikler termal analizde sicaklik, akiskan analizinde hiz, gerilme
analizinde yer degistirme veya basing seklinde olabilir.

* Coziim: otomatik yapilir.

3)Postprocessing kademesinde; sonuglar tablo, kontur seklinde gosterilebilir.

Animasyon yardimi ile model davranis1 gdzlenebilir (Pence, 2007).

3.3. ANSYS Tiirbiilans Akis Modelleri

Akigkanlarda tiirblilans akis, degisen hiz alanlarini icermektedir. Bu degisimler,
enerji etkilesimi, momentum, akislarda taginmis tiirlerin konsantrasyonlari nedeni ile
olusmaktadir. Bu degisimler, pratik miithendislik hesaplamalarinda yedekleme i¢in pahali
hesaplama yapmak yerine, daha ekonomik bir hesaplama olusturur. Bu nedenle, ortalama

bir zaman alir, aksi halde elle hesaplama c¢ok fazla zaman alir. Dezavantaji, bu esitlikler
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bilinmeyen degiskenlere eklenebilir ve tiirbiilans modelleri bilinen miktarlarin

degiskenlerini belirlemeye ihtiya¢ duymaktadir.

ANSYS tiirbiilans modeller i¢in asagidaki se¢imleri saglamaktadir:

1. Spalart Allmaras modeli

2. k-g tlirbiilans modeli

- Standard k-¢ modeli

- Yeniden normallestirme-grubu (RNG) k-¢ modeli
- Gergeklesebilir k-g modeli

3. k- tiirbiilans modeli

- Standard k-« modeli

- Kesme gerilimi iletim (SST) k-« modeli
4. Reynolds gerilim modeli (RSM)

- Linear pressure-strain RSM model

- Quadratic pressure-strain RSM model

- Diistik-Re gerilim-omega RSM modeli
5. Detayli eddy simiilasyon (DES) modeli
- Spalart-Allmaras RANS modeli

- Gergeklesir k- RANS modeli

- SST k-w RANS modeli

6. Biiyiik eddy simiilasyon (LES) modeli
- Smargotinsky-Lilly yan ag-skala modeli

- WALE yan ag-skala modeli

- Kinetik-enerji iletim yan ag-skala modeli (Kenny vd., 2012).

Tiirbiilans modellerinin her birine baktigimizda, hepsi ayri avantaj ve dezavantaja
sahiptir. Standart k- e tiirbiilans modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve dissipasyon orant
(e) i¢in yazilan iki adet transport denkleminin ¢éziimiinii ve tiirbiilans vizkozitesini (L)
icermektedir. Iki denklemli tiirbiilans modelleri arasinda ekonomik olmasi ve dogru sonug
vermesi bakimindan yaygin olarak kullanilan yari ampirik bir modeldir. RNG k- €
tiirbiilans modeli, iki denklemli bir model olup, ayn1 k ve € denklemleri hesaplanmaktadir.

Tek farki, sabitlerin farkli olmasi ve ilave terimlerin gelmesidir. Reynolds gerilme modeli
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(RSM), reynolds gerilmelerinin transport denklemlerinin ¢6ziimii ile hesaplanmasina
dayanmaktadir. Bu denklemler momentum denklemlerinin salinim biytkligi ile

carpilmasi ve Reynolds ortalamasinin alinmasi ile elde edilir (Duygu, 2014).

Tiirbiilans model se¢imi, dogruluk pay1, mesh ve ¢izim zorlugu, hesaplama zamani gibi
faktorlere baghdir. Ornegin; spalart-almaras metodu, k-, k- ve RSM modeline gére en az
masraflt modeldir ve tek esitlik gerektirir. k-e ve k- tiirbiilans modelleri, daha fazla esitlik
icerdiginden daha ¢ok zaman ve efor gerektirir. iki modele gore RSM, artan esitlikler

nedeni ile % 15-20 daha fazla hafiza ve zaman gerektirmektedir (Kenny vd., 2012).

3.4. Modellemeyi Yoneten Esitlikler

Akiskanlar mekanigi, akiskan maddelerin hareketlerini analiz eden bir bilim dalidir.
Akiskan maddeler, sikistirilabilen ve sikigtirilamayan akigkanlar olmak tizere ikiye ayrilir.
Sikistirilabilen akiskanlarin  hareketleri zamana baghh olarak yogunluklar1 degisir,

sikistiritlamayan akiskanlarin yogunlugu degismez.

Navier-Stokes denklemleri, 1800’lerin basinda Navier ve Stokes tarafindan bulunan,
hareket eden bir akiskan hizi, basmnci ve yogunlugu arasindaki bagintiyr ifade eden
denklemlerdir. Deformasyon hizi ile kayma gerilmesi arasinda dogrusal orant1 bulunan
akigkanlara “Newtonian-akigkanlar (Newton tipi)” denilmektedir. Su ve gazlarin ¢ogu,
Newtonian akiskanlardir. Bu oranti, 1687 yilinda Newton tarafindan bulunmustur (Giinay,

2010). Bu oranti, Esitlik 3.1°de gosterilmektedir;

du (3.1)

T=j.4—1

Burada;
T =tabakalar aras1 ylizey gerilimi,
u = dinamik vizkozite,

du/dy = tabakalara dik yondeki hiz gradyenidir (Giinay, 2010).
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Deformasyon hizi ile kayma gerilmesi arasinda dogrusal orant1 olmayan akigkanlara
“non-Newtonian akigskanlar (Newton-tipi olmayan)” denir. Yogurt, boya, hamur, jole bu
akiskanlara ornektir (Giinay, 2010). Sekil 3.7’ de, deformasyon hiz1 ve kayma gerilmesi
arasindaki oran (n) gosterilmektedir. n=1 Newtonian akisi, n#1 non-newtonian akisi, n>1

dilatant akis ve n<l psddoplastik akisi gdstermektedir (Umur, 2001).

Kayma gerilimi

Kayma hizi

Sekil 3.7. Newtonian ve non-newtonian akislarda kayma gerilmesinin degisimi.

Bir akigkan analizi i¢in ii¢ temel yol izlenir. Bunlar;
¢ Kontrol hacmi ya da integral analizi,
e Sonsuz eleman ya da diferansiyel analiz,

e Deneysel ¢alisma ve boyut analizidir.

Bu ii¢ analiz durumunda, bir akigkan analizi i¢in gerekli denklemler sunlardir;

e Kiitlenin korunumu (siireklilik),

e Momentum (lineer momentum) korunumu (Newton 2. kanunu),

e Enerji korunumu (Termodinamigin 1. kanunu),

e QGazlar icin hal bagintis1 (p=p(P,T) vs.),

e Kati ylizey, ara yiizey, akiskan giris ve ¢ikis bolgelerine uygun sinir ve baglangig¢
sartlaridir (Giinay, 2010).
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Bu calismada, tali galerilerde hava ve metan gaz davranisini tiirbiilans akista
gostermek i¢in kullanilacak olan esitlikler gosterilmektedir. Navier-Stokes esitligi, hiz,
basing alanlari, yogunlukla ilgili olan stireklilik denklemi (kiitle korunumu) ve sicaklik
alanlar ile ilgili olan enerji denkleminden olusmaktadir. Navier-Stokes esitligi, duragan,

sikistirilamaz, izotermal, turbiilans ve iki gazin reaktif olmayan bir akisidir (Parra, 2006).

Stireklilik denklemi, Fransiz kimyact A. L. Lavoisier tarafindan “Allah’ 1
yaratmasi disinda, madde varken yok edilemez, yokkende var edilemez seklinde ifade
edilmistir (Sogukoglu, 2007). Bir sistem ic¢indeki kiitlenin (m) zamanla degismeyecegini

ifade etmektedir(Esitlik 3.2 ve 3.3) (Umur, 2001).
dm/dt=0 (3.2)

Momentumun korunumu denklemi, Newton’ un ikinci hareket kanununa dayanan
bir dinamik esitligidir ve bir parganin akis hareketini tanimlayan kiitlenin kapali olmayan
(infinitesimal) akis elemanmna sistemine uygulanir. Bir cisme disardan kuvvetler
(yercekimi, basing ve viskoz) etki ederse, cisim ya dengede kalir ya da bir ivmeyle hareket
eder. Newton’ nun ikinci kanununa (momentum denklemi) gore herhangi bir t aninda bir
elemana etkiyen toplam kuvvet, o elemanin kiitlesi ve elemanin ayni1 andaki ivmesinin

carpimina esittir (Esitlik 3.4-3.5) (Sogukoglu, 2007).
F=ma (3.4)
Momentum denklemi

ﬂ a(T_l])eff

d —
a_xj (puluj) =~ ox; + 0x;

(3.5)
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Turlerin korunumu

9 , —o _ 0(pDefr 0Y1/0x;)
o (PUIYI) = o (3.6)
(r—u)e o etkili gerilme tensoriidiir ve esitlik (3.7)” de vurgulanmaktadir:
_ ouy = Oy, 2 auyp e
(T”)eff =u (6_1);1 + a_xi - gSij alx:) — pury, (3.7)

Esitlik (3.3) ve (3.6) kiitle korunumu, momentum ve tiirleri sunar. pu;u,

Reynolds gerilmeleridir ve ortalama hiza bagli ¢ekme tensoriinii kullanmada modeller

Esitlik (3.8)” de gosterilmektedir.

- ou; , ou; 2 ouy
—pit = (G4 52) =2 (pk + 1w 5E) 8y (38)

axi

Burada p, eddy tiirbiilans vizkositesidir. Esitlik (3.8), Esitlik (3.7)’i igerir.

Reynolds gerilimleri, etkili vizkozitede sonug¢lanan difiizyona eklenebilir:

Hoge = M+ 1, (3.9)
Turbiilans vizkozitesi
k2
e =p.Cp— (3.10)

Standart k-e epsilon modeli, turbiilans kinetik enerji (k) ve tiirbiilans yayilma hizi
(€) olarak tanimlanmaktadir. Esitlik 3.11 ve 3.12, turbiilans kinetik enerji (k) ve tiirbiilans

yayllma hizini (€) belirten tasinim denklemleridir (Karkinli vd., 2011):

9 9 y= He) Ok _
> (pk) + 5 (pkuy) = - (i + Gk) axi]+Gk + Gy +pE—Yy + Sk (3.12)

0 0 ) dc € €2
5 (0) + 5= (peuy) = 3| (1 +5) T+ Cre f (G + Cocl) = Coep T +Se (3.12)

oe/ 0x;
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Burada;
k Tiirbiilans kinetik enerji, (m?/s?)
€ Tiirbiilans kinetik enerji yayilma hizi, (m?/s°)
P Yogunluk, (kg/m®)
U Dinamik vizkozite, (Pa.s)
Mt Tiirbiilans vizkozitesi, (Pa.s)
Gk, Oc Tiirbiilans Prandt] sabitleri,

Cic Cye Cae k- € tiirblilans modeli i¢cin model sabitleri,

Go Egilime bagl tiirbiilans,
Gy Tiirbiilans kinetik enerji iiretimi,
Ywm Sikisabilirligin tiirbiilans etkisi,

Cie=144, Ce=192, C,=0.09, ok=1.0, ce=13

Enerji korunumu denklemi, termodinamigin birinci yasasi ile ilgilidir. Bu kanuna
gore; belirli bir isleme tabi tutulmus bir sisteme islem esnasinda (1s1 veya is seklinde) enerji
eklenmis veya ¢ikarilmis ise, eklenen enerjinin higbir kismi sistem i¢inde yok edilemez ve
cikarilan enerjinin hi¢bir kismi sistem i¢inde yaratilmamistir (Aybers, 1969). Yani enerji

yaratilamaz ve yok edilemez, ancak birbirine doniisebilir.

3.5. Difiizyon

Diflizyon, birbiri ile temasa gecgen iki veya daha fazla gazin dereceli karisimidir ve
onlarin molekiillerinin  egilimi ile sisteme tiniform dagilana kadar, yiiksek
konsantrasyondan diisiik konsantrasyona tasinirlar. Bu karigim molekiillerin stirekli
hareketinden olan kiitle hava hareketi olmadan olusur. Diflizyon oranlari yiiksek
sicakliklarla artar ve diisiik sicakliklarda azalir. Sekil 3.8’de metanin komiir igindeki

difiizyonu gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Metanin komiir i¢indeki difiizyonu (Alptekin, 2009).

Difiizyon, en basit Fick kanunu ile agiklanir (Esitlik 3.13) (McPherson, 2008):

Burada;

ac

u, =—D—

Ux= x yOniindeki hiz difiizyonu (m/s)

D= difiizyon katsayist (m?/s)

ax

C=bzgiil gaz konsanstrasyonu (m*/m?)

(3.13)

Gozenekli ortam i¢in Darcy Kanunu (1856) gecerli olmaktadir (Esitlik 3.14)

(McPherson, 2008):

Burada;

u= gaz hiz1 (m/s)

k= gecirgenlik (m?)

p= dinamik vizkozite (Ns/m?)

OP/0x= basing gradyeni (Pa/m).

_kop

udx

(3.14)
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Darcy kanunun kullanilabilmesi i¢in su kosullar olmalidir: 1) tek bir sikigtirlamayan
akis olmali, 2) akis laminer bdlgede olmali, 3) akis delik duvarlarinda duragan olmali, 4)

akis ve ortam reaktif olmamali (Sunayug, 2007).
3.6. Duragan ve Duragan Olmayan Akis

Duragan akis, zamana bagli olmadan uzayda verilen bir noktadaki hizdir. Gergekte
cogu akislar, baz1 hiz degisim derecesi ile duragan degildir. Eger hizlar arasi degisim
minimumsa duragan akisin tahmini sonuglarin kullanigsiz olmaksizin biiyiik olasilikla

analizi basitlestirir (Vella, 2006).
3.7. Laminer ve Tiirbiilans Akis

Akigkanlar mekaniginde, iki farkli akici akis vardir. Bunlar: laminer ve tiirbiilans
akislardir. Laminer akis, akiskan tanecigi sabit hizda, akis yoniine paralel hareket ederek
diizgiin akim olusmasidir. Tirbiilansh akis, akiskanin her tanecigi farkli hiz ve yonde
hareket ederek girdap olusturmasidir. Akim sartlarinin belirlenmesinde Reynold sayisinin
biiyiikliigii 6nemli bir faktor olup, boyutsuz bir parametredir. Reynold sayisi, akiskanin
atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine oranidir (Esitlik 3.15) (Giirii vd., 2012). Dairesel
boru akiginda Reynolds sayisi, 2300°de laminar akig, 2300 ile 4000 aras1 gegis bolgesi ve
4000 tstii turbiilans akig olusturmaktadir (Vella, 2006).

_pOV_DV (3.15)

R
8 i 9

Burada;

Re= Reynold sayis1 (boyutsuz)
p= akiskan yogunlugu (kg/m?)
V = ortalama akis hiz1 (m/s)

D = hidrolik ¢ap (m)

p = dinamik vizkozite (Pa.s)

9 = kinematik vizkozite (m?%s)
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Dairesel kesitli olmayan boru ve kanallarda akis i¢in Reynolds sayisi, hidrolik ¢apa
baglidir (Sekil 3.9).

b X

Sekil 3.9. Dairesel kesitli olmayan geometrinin sekli.

Acik kanallar da, kesit alaninin (A) 1slak ¢evreye(P) orani olarak tanimlanan “hidrolik
cap” esas alinir (Esitlik 3.16) (Giirti vd., 2012). Islak ¢evre (P), akiskanin temas ettigi kanal
ya da boru duvari, kesitin gevresini olusturur (web.deu.edu.tr>atiksu>ana58>boru). Esitlik
3.17, dairesel kesitli olmayan boru ve kanallarda kesit alanin1 (A) ve Esitlik 3.18” de 1slak

cevreyi (P) vermektedir.

D = 4A/P (3.16)

(3.17)

A=ab+2

P=2a+b+nr (3.18)



38

4. ZONGULDAK TAS KOMURU KURUMU (TTK) JEOLOJIK YAPISI VE
REZERVLERI

4.1. Zonguldak Taskomiirii Havzasinin Jeolojik Yapisi

Zonguldak komiir havzasi, Karadeniz’in giineybati sahilinde olup, Istanbul’ a 350
km., Ankara’ ya 265 km. uzaklikta bulunan, daglik ve ormanlik bir alandir. En biiyiik
yiikseltisi 785 m. ile Goldag1 Tepesi, en yiiksek tepesi komiirlii Karbonifer Formasyonlarin
bulundugu 580 m. ile Karaboya tepesidir. iklimi dért mevsimi yagish olup, sarp vadi
yamaglarn ile dikkati ¢cekmektedir. Tagkomiirii havza sinirlari, 3.000 km? ’si denizde ve
3.885 km?’ si karada olmak iizere toplam 6.885 km? dir. Zonguldak tagkdmiirii havzas1 yer
bulduru haritas1 Sekil 4.1’ de verilmistir (TTK Faaliyetleri, 2009).

! il a \ 3
- A \
\\;ﬁf-'-\/*g“w_____;f";” = 5m

I/

Sekil 4.1. Zonguldak Tagkomiirii Havzasi (Biger, 2008).

Tiirkiye Tas komiirti Kurumu’ nda 1941 ve 2013 yillar1 arasinda meydana gelen

grizu olaylar1 Cizelge 4.1 de verilmistir (Oztiirk, 2014).



Cizelge 4.1. Tiirkiye Tagkomiirii Kurumu Grizu Olaylar1, 1941-2013.
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Tarih Miiessese Isletme Olay Olii Yarah

1941 Uziilmez Derebaca Istial 1 0
03.12.1942 Armutguk Camli Infilak 63 5
20.01.1942 Uziilmez Gaz 1 0
20.01.1942 Karadon Gaz 1 0
18.11.1942 Uziilmez Gaz 1 0
02.12.1944 Kozlu Gaz zehir. 1 0
01.06.1945 Kozlu Istial 0 8
01.10.1945 Kozlu Istial 0 10
01.08.1946 Armutguk Istial 0 14
21.09.1947 Kozlu Incirharmant Infilak 53 10
26.03.1947 Kozlu Gaz 1 0
09.02.1947 Karadon Gaz 1 0
04.10.1947 Karadon Gaz 1 0
05.11.1948 Armutguk Istial 4 7
17.07.1948 Kozlu Gaz 1 0
09.08.1949 Uziilmez Asma Istial 1 28
05.09.1952 Karadon Gaz 1 0
22.03.1953 Kozlu Kiliglar Gaz 1 7
04.09.1953 Uziilmez Gazdan bog. 2 0
10.06.1954 Uziilmez Caydamar Infilak 6 4
20.08.1954 Kozlu Incirharmani Infilak 13 36
18.09.1954 Uziilmez Gazdan bog. 1 0
19.10.1954 Merkez Gazdan bog. 1 0
23.01.1955 Karadon Gelik Infilak 54 19
21.09.1955 Armutguk Gazdan bog. 1 0
08.06.1955 Armutcuk Infilak 2 0
24.04.1956 | Armutguk Armutguk Infilak 8 64
07.02.1956 Armutguk Gazdan bog. 1 0
13.09.1956 Uziilmez Gazdan bog. 1 0
24.02.1957 Kozlu Infilak 1 0
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19.03.1957 Kozlu Infilak 1 0
23.03.1957 Kozlu Infilak 1 0
04.04.1958 Karadon Gaz zehir. 1 0
16.12.1958 Uziilmez Gaz zehir. 1 0
12.03.1959 Karadon Gaz zehir. 1 0
14.12.1960 Kozlu Incirharmani Infilak 25 13
31.10.1961 Kozlu Infilak 1 0
15.02.1962 Karadon Kilimli Istial 4 6
30.12.1963 Karadon Infilak 1 0
19.06.1964 | Armutcuk Istial 0 8
14.03.1964 Karadon Gaz zehir. 1 0
16.12.1965 Karadon Kireglik Gazdan bog. 1 1
19.02.1965 Kozlu Infilak 1 7
01.12.1965 Armutguk Infilak 10 9
10.05.1966 Uziilmez Infilak 1 0
10.10.1967 Karadon Kilimli Istial 1 9
01.06.1967 Karadon Infilak 1 0
20.12.1968 Kozlu Incirharmani Infilak 4 2
11.09.1969 Karadon Karadon Infilak 16 8
19.08.1969 Karadon Gazdan bog. 1 0
22.03.1970 Uziilmez Asma Infilak 2 0
02.09.1970 Uziilmez Infilak 1 0
27.08.1970 | Armutguk Armutguk Infilak 7 0
30.06.1970 Kozlu Infilak 4 0
12.02.1970 Kozlu Gazdan bog. 2 0
13.01.1970 Karadon Gazdan bog. 4 0
03.01.1971 Armutcuk Infilak 1 3
21.07.1971 Karadon Infilak 1 0
28.09.1971 Kozlu Gazdan bog. 1 0
23.10.1972 Kozlu Incirharmani Infilak 16 41
23.10.1972 Uziilmez Caydamar Infilak 8 30
23.05.1972 Karadon Degaj 2 0
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19.06.1972 | Armuteuk Degaj 3 25
21.08.1972 Karadon Infilak 1 0
20.11.1972 Karadon Degaj 1 0
14.06.1972 Uziilmez Gazdan bog. 2 0
09.08.1973 Kozlu Infilak 2 8
15.08.1973 Armutcuk Gazdan bog. 1 0
15.09.1974 Kozlu Zehirlenme 3 0
23.10.1974 Kozlu Zehirlenme 1 0
01.08.1974 Amasra Istial 1 0
01.08.1974 Armutcuk Istial 1 0
14.04.1974 Karadon Istial 2 0
06.03.1975 Karadon Ga. Degaj 3 0
23.08.1975 Armutguk Gazdan bog. 1 0
28.10.1975 Karadon Karadon Infilak 13 2
01.05.1976 Karadon Istial 1 0
13.08.1976 Armutguk Zehirlenme 7 0
31.08.1976 Uziilmez Gazdan bog. 1 0
03.08.1977 Uziilmez Infilak 4 0
17.04.1977 Karadon Gazdan bog. 1 0
09.06.1977 Armutcuk Gazdan bog. 1 0
05.07.1977 Kozlu Gazdan bog. 1 0
03.03.1978 Kozlu Degaj 2 0
19.01.1978 Amasra Gazdan bog. 1 0
24.04.1978 Armutguk Alacagzi Infilak 17 5
07.03.1978 Kozlu Gazdan bog. 1 0
16.05.1978 Karadon Gazdan bog. 1 0
28.07.1978 Armutcuk Gazdan bog. 2 0
12.08.1979 Karadon Gelik Gazdan bog. 6 0
28.05.1979 Kozlu Degaj 1 0
28.06.1979 Karadon Zehirlenme 1 0
09.05.1980 Kozlu Gazdan bog. 2 0
21.05.1980 Kozlu Gazdan bog. 1 0




42

24.09.1980 Kozlu Gazdan bog. 1 0
19.11.1980 Karadon Degaj 1 0
16.12.1980 Karadon Gazdan bog. 1 0
25.10.1982 Armutguk Gazdan bog. 1 0
07.03.1983 Armutcuk Kandilli Infilak 103 96
11.04.1983 Kozlu Thsaniye Infilak 11 9
30.05.1983 Kozlu Degaj 1 0
04.07.1983 Kozlu Gazdan bog. 1 0
30.08.1983 Armutcuk Gazdan bog. 2 0
17.07.1984 Karadon Degaj 1 0
27.09.1985 Uziilmez Gazdan bog. 1 0
01.07.1988 Karadon Bogulma 2 0
28.08.1989 Amasra Bogulma 2 0
31.01.1990 Amasra Amasra Infilak 5 0
08.10.1990 Karadon Bogulma 1 0
31.01.1992 Kozlu Zehirlenme 1 0
15.06.1992 Amasra Gaz 1 0
03.03.1992 Kozlu Incirharmani Infilak 263 77
22.12.1993 Karadon Bogulma 4 0
10.10.1994 Amasra Bogulma 1 0
08.08.1995 Uziilmez Bogulma 1 0
14.02.2000 Karadon Degaj 1 2
19.12.2002 Karadon Degaj 2 0
14.10.2003 Kozlu Degaj 1 5
02.03.2004 Karadon Degaj 1 0
30.12.2004 Karadon Degaj 4 0
16.06.2005 Karadon Degaj 5 0
15.05.2005 Kozlu Gaz 3 0
01.01.2006 Amasra Zehirlenme 0 5
25.06.2007 Karadon Gaz 1 0
12.11.2007 Karadon Zehirlenme 0 1
01.01.2008 Karadon Zehirlenme 0 1




43

10.02.2009 Karadon Bogulma 2 5
04.09.2010 Karadon Bogulma 1 0
17.05.2010 Karadon Kilimli Infilak 30 12
31.03.2011 Karadon Degaj 0 10
15.04.2011 Karadon Degaj 0 0
07.03.2013 Kozlu Degaj 8 1
TOPLAM 895 613

Sekil 4.2° de TTK’ya bagli miesseselerin 1941-2013 yillar1 arasindaki grizu

olaylarinda meyadana gelen 6lii sayilarinin dagilimi ve ayrica, Sekil 4.3° de miiesseselere

bagli 6lii ve yaral1 sayilarinin dagilimi verilmistir.
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Sekil 4.2. 1941-2013 yillar1 aras1 6lii sayilari

Sekil 4.2 incelediginde, TTK da grizu kaynakli 6liim vakalarinin igletme tarihinden

itibaren devam ettigi ve 1983 ile 1992 yillarinda c¢ok biiyiikk kayiplara sebep oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.3. Miiesseseye bagli olii ve yarali sayilari

Sekil 4.3 incelendiginde, Kozlu miiessesinde grizu kaynakli 6liim vakalarinin diger

tiim isletmelerden daha fazla oldugu, bunu Armutguk miiessesesinin izledigi sdylenebilir.

Cizelge 4.2° de Armutguk, Amasra ve Uziilmez miiessesi ocaklarin da 1970 ve

2012 yillart arasinda iiretim miktar1 ve aspirator ¢ikisinda metan miktar (m3/t) verilmistir

(Oztiirk, 2014).

Cizelge 4.2. Armutcuk, Amasra ve Uziilmez miiessesi ocaklarin da 1970 ve 2012 yillar1
arasinda iiretim miktar1 ve aspirator ¢ikisinda metan miktari (m3/t).

Yillar Armutcuk Amasra Uziilmez

(Tiivenan) | Gaz (m*/t) | (Tiivenan) | Gaz (m*/t) | (Tiivenan) | Gaz (m°/t)

Uretim, Uretim, Uretim,

(ton/y1l) (ton/y1l) (ton/y1l)
1970 639.074 20,11 0 - 2.114.363 7,01
1971 670.476 21,05 0 - 2.095.785 7,33
1972 674.306 20,34 0 - 2.172.170 7,41
1973 634.708 20,18 228.500 6,93 2.118.363 7,66
1974 767.252 20,21 228.395 6,91 2.303.010 7,95
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1975 728.765 19,88 241.409 6,74 2.190.160 8,08
1976 679.915 20,25 109.513 6,83 2.032.146 8,41
1977 644.892 21,22 300.219 6,21 2.042.551 10,06
1978 685.767 21,66 338.430 6,81 2.201.294 10,11
1979 604.796 21,54 186.743 6,86 2.021.124 9,46
1980 522.786 21,08 312.639 6,66 1.812.732 9,33
1981 494.253 20,66 386.939 6,57 2.055.487 9,66
1982 626.009 21,33 452.977 5,73 1.913.889 9,75
1983 444.940 20,91 527.486 5,69 1.748.621 9,63
1984 477.895 20,88 516.120 5,69 1.918.101 9,61
1985 515.685 21,14 542.992 5,98 1.944.722 9,54
1986 516.933 21,28 498.645 5,93 1.856.662 9,40
1987 545.095 20,86 477.096 5,76 1.842.404 9,26
1988 488.920 20,28 464.414 5,58 1.692.924 9,29
1989 426.840 20,16 426.983 591 1.520.026 9,38
1990 497.844 21,73 369.527 5,68 1.396.908 9,34
1991 387.000 20,90 389.248 5,14 1.239.793 9,45
1992 483.223 20,33 437.089 5,83 1.118.810 9,46
1993 518.781 20,10 350.335 5,88 1.188.228 9,56
1994 402.170 20,24 343.333 5,93 1.143.357 9,58
1995 284.470 22,68 297.224 5,68 930.973 9,64
1996 340.493 21,63 254.573 5,71 989.993 9,61
1997 279.202 21,88 244.407 5,82 853.668 9,67
1998 290.508 21,05 223.458 5,88 729.141 9,73
1999 245.476 21,31 196.619 6,46 631.682 9,89
2000 358.976 20,33 276.727 6,65 775.991 9,79
2001 381.904 21,08 294.423 6,78 826.471 9,93
2002 382.117 21,28 260.860 7,63 821.913 9,83
2003 349.434 21,09 233.820 7,66 717.472 9,69
2004 372.731 21,78 233.600 7,91 682.622 9,59
2005 378.411 21,02 215.422 8,13 596.585 9,73
2006 330.585 21,84 210.858 8,90 452.941 9,78
2007 342.149 22,09 194.739 8,55 521.675 9,87
2008 332.485 21,36 203.073 8,86 466.850 9,83
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2009 326.820 21,24 239.598 8,73 659.246 9,94
2010 265.591 21,78 287.630 8,87 571.300 9,90
2011 251.785 22,35 289.880 9,03 571.300 9,94
2012 252.338 22,18 250.206 9,12 486.055 9,96
Ortalama 21,08 6,78 9,35
Maksimum 22,35 9,12 9,96

Cizelge 4.3’ de Kozlu ve Karadon miiessesi ocaklarinda 1975 ve 2010 yillart

arasinda iiretim miktar1 ve aspiratér ¢ikisinda metan miktari (mg/t) verilmistir (Oztiirk,

2014).

Cizelge 4.3. Kozlu ve Karadon miiessesi ocaklarinda 1975 ve 2010 yillar1 arasinda {iretim

miktari ve aspirator ¢ikisinda metan miktari (% CHy).

Yillar Kozlu Karadon
Tiivenan iiretim | Aciga ¢ikan Tiivenan tiretim | Aciga ¢ikan
(ton) metan miktari (ton) metan miktari

(m3/t) (m3/t)

1975 2.209.988 23,64 2.984.961 12,86

1976 2.149.263 21,78 2.792.524 15,06

1977 2.019.488 23,58 2.658.787 17,70

1978 2.092.221 21,05 2.423.599 17,40

197- 1.851.544 22,67 2.354.071 18,51

1980 1.870.619 24,34 2.079.979 19,13

1981 1.959.100 23,70 2.492.113 11,54

1982 1.857.417 23,67 2.372.579 12,12

1983 1.574.664 25,40 2.429.289 11,84

1984 1.786.665 22,86 2.404.632 11,96

1985 1.783.734 18,81 2.472.950 11,63

1986 1.833.802 14,23 2.309.250 12,45

1987 1.817.827 17,64 2.402.057 11,97

1988 1.772.997 17,53 2.268.293 12,68

1989 1.622.557 20,27 2.262.378 12,72
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1990 1.524.398 21,96 1.858.070 15,48
1991 1.391.768 21,13 1.801.331 15,97
1992 947.820 15,85 1.733.777 16,59
1993 889.120 10,41 1.662.204 17,30
1994 804.021 15,58 1.517.899 11,53
1995 644.145 15,59 1.094.758 11,67
1996 675.074 19,44 1.059.989 12,25
1997 593.745 14,35 1.147.666 12,42
1998 599.472 20,89 1.023.259 13,93
1999 567.707 22,06 959.691 14,85
2000 638.540 19,61 1.146.737 12,05
2001 665.213 18,18 1.324.094 10,44
2002 657.782 18,38 1.123.955 12,29
2003 601.578 20,10 1.052.030 12,72
2004 540.825 22,36 974.466 13,29
2005 509.688 23,73 920.606 14,77
2006 506.760 23,87 975.748 15,74
2007 555.430 22,55 809.726 13,87
2008 518.230 24,17 814.819 13,78
2009 653.700 19,16 1.043.879 10,75
2010 683.150 18,33 905.393 12,40
Ortalama 20,24 12,60
Maksimum 25,40 19,13

Cizelge 4.2 ve 4.3 degerlendirildiginde,

Armutguk’ un en gazli ocaklar oldugu sdylenebilir.

4.1.1. Stratigrafi

Zonguldak Taskomiirii havzasinda tabandan tavana dogru goriilen seriler asagida

aciklanmaktadir (TTK Faaliyetleri, 2001).

TTK’ ya bagh isletmelerden Kozlu ve
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4.1.1.1. Temel formasyonlar

a)Kristalen seri
b)Siliiriyen
c)Devoniyen
d)Alt Karbonifer

4.1.1.2. Komiirlii birimler (Ust karbonifer)

Alacaagzi formasyonu (Namuriyen):

Genellikle ince sist ve kumtasi tabakalarindan olugmakta olup, alt kism1 kdmiirsiiz,
tist kismi birgok komiir tabakasi icermektedir. Formasyonun kalinlig1 degiskenlik gosterip,

600-1000 m. arasinda degismektedir.

Kozlu formasyonu (Westfaliyen A):

Havzada en ¢ok yayillimi olan seri olup, serinin toplam kalinligi 550-800 m.
arasinda degisim gostermektedir. Genellikle kumtasi, konglomera, sist ve komiir
tabakalarindan olusup, 22 adet isletilebilir komiir damar1 icermektedir. Kozlu serisi
tabaninda Kilig serisi yer almakta ve 5 damarla, Uziilmez Miiessesinde tek damarla temsil

edilmektedir.

Karadon formasyonu (Westfaliyen B,C,D):

Seri tabaninda kuvars, metamorfik kaya¢ cakilli kalin konglomeratik bir seviye,
iistiinde kaba kumtasi konglomera ve komiir tabakalarindan olugmaktadir. Bu serideki
komiir damarlarimin kalinliklari, adedi ve yayilimi1 Kozlu formasyonundan az olup, birimin
toplam kalinlig1 400-450 metredir. Ayrica bu seride Siferton (atese dayanikl refrakter kil)
yiiksek kalitede bulunmaktadir.
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4.1.1.3.0rtii birimleri

a) Permiyen
b) Jura

c) Kretase
-Barremiyen
-Apsiyen
-Albiyen
-Senomaniyen
-Tiironiyen
-Koniasiyen
-Kampaniyen
-Maestrichtiyen
d) Tersiyer

-Paleosen-Eosen
4.1.2. Tektonik durum, faylar ve kivrimlar

Havza, Hersiniyen (Kreatese oncesi) ve Alpin (Kretase sonrasi) olmak iizere iki
orojenizin etkisindedir. Bu orojenezler dogu-bat1 yonlii kivrimlardan olusmus ve biiyiik

gravite faylar1 olusturmustur. Tabaka egimleri 40-45% dir.

Faylar diisey veya egik atimli normal gravite faylaridir. En biiyiik fay Midi fayi,
Hersiniyen Orojenezi sirasinda olugmus, batida gilineybati-kuzeydogu yoniinde, doguda
dogu-bat1 konumunda uzanmaktadir. Hersiniyen ve Alpin Orojenezi sirasinda olusan dogu-
bat1 uzanimli biiyiik 6l¢ekli birincil faylar, kuzey-giiney yonlii gelisen ikincil faylar tim

havzay1 kesmektedir.

Kivrimlar, ortalama dogu-bati dogrultulu uzanir ve Namuriyen mostra verdigi
Gelik antiklinalinin bulundugu kuzeyde ve giineyde Karadon formasyonunun senklinal
ekseni boyunca yiikselmis biiyiik bir senklinoryum bulunmaktadir (Sekil 4.4) (TTK
Faaliyetleri, 2001).
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Sekil 4.4. Tagkdmiirii Havzasi jeolojik yapist (TTK Faaliyetleri, 2009).

4.2. Zonguldak Taskomiiriiniin Rezervleri

Havzanin -1200 m. derinlige kadar hesaplanmis jeolojik rezervi yaklasik 1.316
milyar ton olup, bunun % 40’ 1 (529.4 milyar ton) goriiniir rezerv olmaktadir (Cizelge 4.4).
Taskomiirleri koklasir ve koklasmaz olarak ikiye ayrilir ve kalorifik degerleri 6200-7250
kcal/kg arasinda bulunmaktadir. Metaliirjik kok elde etmeye yonelik rezervler Kozlu,
Uziilmez ve Karadon iiretim alanlarinda bulunup, toplam rezervin yaklasik 2/3° iinii
olusturmaktadir. Komiir damarlarinin egimi 0-90° arasinda olup, damar kalinliklar1 0.80-
3.50 m. arasinda degismektedir. Calisilan en derin kot -560 m. ve ortalama c¢aligsma
derinligi -371 m.” dir. Damar e8imi yliziinden ¢aligma derinligi her yil ortalama 12 m.

artmaktadir (TTK Faaliyetleri, 2009).

Cizelge 4.4. Havza rezervlerinin miiesseselere gore dagilimi (TTK Faaliyetleri, 2009).

REZERV Armutcuk Kozlu Uziilmez Karadon Amasra TTK
Hazir 1.468.000 3.353.714 2.178.060 2.924.000 233.700 10.157.474
Goriiniir 4.594.324 68.729.821 | 137.181.373 | 136.905.375 | 171.873.195 | 519.284.088
Muhtemel 11.089.144 | 40.539.000 94.342.000 | 159.162.000 | 115.052.000 | 420.184.144
Miimkiin 5.885.637 47.975.000 74.020.000 | 117.034.000 | 121.535.000 | 366.449.637
TOPLAM 23.037.105 | 160.597.535 | 307.721.433 | 416.025.375 | 408.693.895 | 1.316.075.343




4.3. Zonguldak Taskémiiriiniin Karakteristik Ozellikleri
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TTK tarafindan iiretilen kdmiirlerin boyutlarina gore kiil, nem ve kalorifik degerleri

Cizelge 4.5 de verilmektedir.

Cizelge 4.5. Miiesseselere gore komiir 6zellikleri (TTK Faaliyetleri, 2009).

Nitelik Armutcuk Miiessesi Amasra Miiessesi Kozlu-Uziilmez Miie. Karadon Miiessesi
AID Kil | Nem | AID Kiil Nem | AID Kil | Nem | AID Kil | Nem
(kcal/kg) | (%) | (%) (kcallk | (%) | (%) | (kcal/kg) | (%) | (%) (kcallk | (%) | (%)
9) 9
+18 7.000 942 | 3+1 6.000 14£2 | 4£1 | 6.900 1342 | 4+1 6.900 132 | 3«1
10-18 6.800 942 | 5+1 5.850 14£2 | 61 | 6.800 1342 | 4+1 6.800 1242 | 4+1
0-10 6.050 9+2 | 14+2 | 5.450 12+2 | 14+2 | 6.300 9+1 | 61 6.200 1242 | 1242
Santral 3.300 47 | 12-16 3.300 47 12-16 | 3.300 47 12-16
Y.

4.4. Miesseseler

TTK Genel Midiirliigii 5 tiretim miiessesinden meydana gelmektedir; Armutguk,

Kozlu, Uziilmez, Karadon ve Amasra’dir. Uygulama calismasi Kozlu Miiessesi’ nde

gergeklestirilmis olup, isletmeye ait bilgiler asagida verilmistir.

4.4.1. Kozlu tagkomiirii isletme miiessesi

Kozlu Taskdmiirii Isletme Miiessesi, kuzeyde Karadeniz, giineyde Midi Fayi, batida

Okiisne Fay1, doguda Damlar ve Adnanbey fayi ile simirl olup, Zonguldak ilinin 6 km.

batisinda yaklasik 9 km? lik bir alanda iiretim yapmaktadir. Kozlu Miiessesi Thsaniye ve

Incirhamami olmak iizere iki isletme halinde iiretim yapmaktadir. Uretim 5 ayn katta

stirdiiriiliip, bu katlar sirayla +20/+80; -160/-185; -190/-250; -425/-485; -485/-555" dir.

Uretim klasik gdcertmeli uzun ayak, geri doniimlii gdgertmeli uzun ayak ve pndmatik

patlatma seklinde yapilmaktadir.
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4.4.1.1. Jeolojik ozellikleri

Jeolojisi Istif Mesozoyik yasl ortii formasyonlar1 ve Paleozoyik yasli Karbonifer

formasyonlarindan olusmaktadir (TTK Faaliyetleri, 2001).

Mesozoyik:

Zonguldak Formasyonu: Kandilli, Alacaagzi, Iliksu ve Degirmenagzi ¢evresinde
mostra veren bu formasyon, prodiiktif Karboniferi diskordan olarak orten kiregtaglarindan
olugmaktadir. 15-50 metre arasinda kalinlik gosteren taban konglomerasi ile baslayan ve
cakillar1 Paleozoyik yashi karbonatli birim iige ayrilmaktadir: Okiisne kirectas: iiyesi,
Inciivez Kirintih iiyesi ve Kapuz Kirectas: iiyesi. Alt seviyede ortalama 150 metre
kalinliginda koyu gri renkli, kumlu dolomitik kirectasi, ara seviyede 50 metre kalinliginda
pembe, az bresik kirectasi, list seviyede bej, 150-350 metre arasi kalinlikta kiregtasi
bulunmaktadir. Seyrek olarak kizil kumtas1 ve ¢amurtasi birimleri bulunmaktadir (TTK

Faaliyetleri, 2001).

Paleozoyik:

Yaslidan gence dogru Yilanli, Alacaagzi, Kozlu ve Karadon Formasyonlarindan

olusmaktadir.

Yilanli Formasyonu, kiregtagi ardalanmasindan olusan, Kozlu’ nun giineyinde

kretase Ortiisii altinda aginma ile olusan, 800-850 metre kalinliginda bir birimdir.

Alacaagzi Formasyonu, 250-300 metre kalinlikta, ince taneli kumtasi, silttasi,
kiltasi, kirectas1 ve komiir ardalanmasindan olusan, yesil, sar1 ve beyaz renkli bir birimdir.
Kumtaglarinin tane boyutu 0.10-0.50 metre arasinda olmasinda ragmen ekonomik degildir.

En belirgin 6zelligi konglomera icermez.

Kozlu Formasyonu, konglomera, mikali karbonathh kumtasi, kiltasi, silttasi ve
komiir ardalanmasindan olusup, ekonomik olarak 20-24 adet komiir damar1 igermektedir.

Komiir damarmin tavan ve tabani kiltasi ve silttasidir. Alacaagzi formasyonuna gegis
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sirasinda 0.5-4.0 metre kuvarsitli seviye bulunmaktadir. Tavanda Karadon Formasyonu
bulunup, 750-850 metre kalinliktadir.

Karadon Formasyonu, konglomera, mikali karbonatli kumtasi, kiltasi, silttasi ve
komiir ardalanmasindan olusup, tabaninda Westfaliyen A yasli Kozlu Formasyonu ve
tavaninda Barramiyen yasli Zonguldak Formasyonu vardir. Cok az ekonomik komiir

damarina sahiptir ve 250-400 metre kalinliktadir (TTK Faaliyetleri, 2001).

4.4.1.2. Tektonik ve faylar

Kozlu bolgesi, Hersiniyen Orojenizin etkisiyle kuzeybati-giineydogu uzanimh
deformasyonlara sahiptir. Ikincil olarak alpin Orojenizin etkisi ile bdlgenin kuzeyinde

yogun bir ¢okelme ve glineyinde yiikselme goriilmektedir.
Bolgede bulunan faylar asagida belirtilmektedir:

a) Kuzey Fayi: 75-80° egimde, 200-250 metre atimlidir.

b) Milopero Fayi: 80-85° egimde, giineyde 50-75 metre ve kuzeyde 150 metre
atimlidir.

c) incirhamami Fayr: 70-75° egimde, giineyde 35-50 metre ve kuzeyde 80-100
metre atimlidir.

d) Degirmenci Fay1: doguda 10 metre, batida 150-200 metre atimlidir.

e) Karadon Fayr: 70-75° egimde, 400-500 metre atimlidir (TTK, 2001).

4.4.1.3. Rezervler

Kozlu Miiessesi rezervleri goriiniir 68.729.821 ton, muhtemel 40.539.000 ton ve
miimkiin 47.975.000 ton olmak tizere toplam 160.597.535 ton olarak hesaplanmistir (TTK
Faaliyetleri, 2009). Miiessesede bulunan damar kalinliklari Cizelge 4.6° da
gosterilmektedir. 2012 yil1 komiir tiretim miktar1 704.172 tondur.
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Cizelge 4.6. Kozlu miiessesi rezerv hesaplamasinda esas alinan damar kalinliklar1 (TTK
Faaliyetleri, 2001).

Damar Adi Kalinlik (m) Damar Adi Kalmlik (m) Damar Adi Kalinlik (m)
Yigit 1.00-1.50 Dibek 1.00-1.20 Akalin 1.00-1.10
Kesmeli 2.00-3.00 Kurul 1.80-2.20 Gokcan 0.90-1.00
Biiyiik 2.00-2.50 H.Memis 1.20-1.50 Omeraga 1.00-1.20
Domuzcu 1.00-1.50 Sulu 1.70-2.50 Civelek 2.00-2.50
Tagbaca 1.00-1.50 Ozkan 1.00-1.20 Siilman 1.00-1.20
Acenta 1.00-1.50 Acilik 4.00-5.00 B. Kilig 3.00-3.50
Messoglu 1.00-1.20 Piri¢ 1.00-1.20
Karagoz 1.20-1.50 Cay 7.50-8.00

4.4.1.4. Calisma vapilan — 560 m Milopero damari hakkinda bilgi

Kozlu formasyonu, 0.80-10.00 metre arasinda kalinliga sahip 23 komiir damari

icerir ve toplam kalinligi 550-800 metredir. Bu formasyonun % 90’ 1 iretilebilir komiir

damarina sahiptir. -560 metre Milopero komiir damar1 en derin ve gazli damar olup, 3.34

metre kalinhiga ve 70° egime sahiptir. Rezerv miktar1 153.000 ton olup, pnématik patlatma

ile tiretim yapilmaktadir. Kat plan1 Sekil 4.5° de gosterilmektedir.

Sekil 4.5. -560 m Milopero komiir damari kat plani.
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Kozlu komiir yatagmin stratigrafisi Sekil 4.6 da gosterilmektedir. Ortalama komiir

ozellikleri Cizelge 4.7’ de verilmektedir.

konglomera+kumtas:
konglomera
L L AT
seyl
g ———
TERSE SIS TR komiir
kumtas:

-387m.

-

W 445 m.

MILOPERO DAMARI

Sekil 4.6. Kozlu kdmiir yataginin stratigrafisi.

Cizelge 4.7. -560 m komiir damarindan alinan numune 6zellikleri.

Kiil (%) Nem(%) Ugucu md Sht- Kalorifik deger
(%) Karbon(%) (kcal/kg)

12.46 1.74 25.87 59.93 7312
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4.5. Uretim

Havzada 0-45° meyilli damarlarda ilerletimli-gocertmeli uzunayak, yangia miisait
damarlarda (Kozlu, Armutcuk) geri doniimlii-gocertmeli uzunayak iiretim yontemi
uygulanirken, meyli 45 den fazla dik damarlarda pnomatik-patlatmali kazi yontemi
uygulanmaktadir. Ayrica Kozlu miiessesinde dik olan damarlarda tumba baca yontemi

uygulanmaktadir (TTK, 2009).

Havzada sayisiz fay ve sikmalar olmasi, iiretimde mekanize yoOntemlerin
uygulanmasini engellerken, iiretim biiylik oranda insan giicline dayanmaktadir. Damarlarin

egimi nedeni ile havza her yil ortalama 12 metre derinlige sahip olmaktadir (TTK, 2009).

4.5.1. Uzunayak

Ayak boylar1 damar egimine bagli 100-150 metre, have genisligi 1-1,20 metre
arasinda degigsmektedir. Kazi genelde martopikér ile yapilmakta olup,. Armut¢uk, Amasra
gibi ¢ok sert damarlarda dinamit kullanilarak {iretim yapilmaktadir. Temel tahkimat
malzemesi agac¢ sarma-direk ve domuzdamidir. Baz1 ayaklarda hidrolik direk-gelik sarma
uygulanir. Genellikle arina paralel tahkimat yontemi tercih edilir. Tki vardiya kaz1 islemi,

bir vardiya da tahkimat ve techizatlarin 6telenmesi yapilmaktadir (TTK, 2009).

4.5.2. Pnomatik patlatma

Derin komiir madenciligine sahip Avrupa iilkelerinde, bozuk jeolojik komiirlerin
kazilmasi, maliyetlerin diisliriilmesi ve rekabet etmek amaci ile yiiksek basingli hava
(pnomatik) patlatmali kazi sistemi ilk kez 1982 yilinda Macaristan’ da uygulanmaya

baglanmistir.

Sistem; damar i¢inden ¢ikilan bagyukaridan 15-20 metre ara katlar siiriilerek,
panolar dontimlii olarak hazirlanir. Serbest ylizey basyukarisi olugturulur ve buna paralel 1-
1,5 metre araliklar ile 15-17 metre uzunlugunda delme-patlatma finiteleri ile sondajlar
yapilir. Kompresorde 800-840 bar basingli hava ile komiiriin kazilmasi saglanmaktadir

(TTK, 2009). Pnomatik patlatmanin genel bir uygulamasi Sekil 4.7’de verilmistir.
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Sekil 4.7. Patlatma iinitelerinin delik i¢i konumu ve patlatma agilar1 (Ak¢in ve Ozkan,

1999).
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1991 yilinda Kozlu miiessesinde uygulanan yiiksek basingli hava ile kaz1 metodu
sonra Karadon Miiessesi Kilimli Isletmesi -360/-460 bati Cay ayakta uygulanip, diger
miiesseselere yayginlastirilmistir. Kurumun toplam tlivenan kdmiir liretiminin % 13’i bu
sistem ile yapilir. Sistem dik damarlarda basarili olup, halen Kozlu, Uziilmez, Karadon ve

Amasra miiesseselerinde uygulanmaktadir (TTK, 2009).
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Ol¢iim Calismasi

Modelleme c¢alismalarinda kullanilacak veri setini olusturmak amaciyla, Tiirkiye
Taskomiirii Kurumu’na bagh Kozlu Isletme Miiessesesinde 6l¢iim ¢alismalar1 yapilmistir.

Olgiim ¢alismalarinin yapildig1 galeriye ait bir goriiniim Sekil 5.1 de verilmistir.

Sekil 5.1. Kozlu (Zonguldak) yeralti komiir maden galerisi.

Tali havalandirma sistemi ile havalandirilan galeri 110 m uzunlugunda olup, 9.05
m?2 yari-silindirik alana sahiptir. Vantiip ¢ap1 0.6 m olup, galeri arinindan 6 m geriye hava
ulastiracak sekilde yerlestirilmistir. Galeriden gecen hava debisi, TESTO 435-4
anemometresi ile 6l¢iilmiis olup, Q=2.77 m3/s’ dir. 0.20 m/s ve 20 m/s hizlar1 arasinda

kullanilan TESTO 435-4 anemometresi ile hava hizlari, dolastirma yontemi ile 6l¢iilmiistiir
(Sekil 5.2).

Sekil 5.2. Testo 435-4 anemometresi.
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Olgiim caligmalarinin yapildig1 galeride oncelikle, galeri yiiksekligi y=2.9 m,
genigligi x=3.6 m ve uzunlugu da z=110 m olarak o6l¢iilmiistiir. Hava hiz1 (m/s) ve metan
konsantrasyonu (%) degerlerinin 6lgiilecegi 5 adet nokta, 20 6lgiilen degerin ortalamasidir
ve arindan 5 farkli uzaklikta alinmistir. Bu noktalarin arindan uzakligi sirasiyla ;=6 m, z,=
25 m, z3= 40 m, z,=60 m ve z5=110 m’ dir. Her Kesitten alinan 5 noktanin koordinatlari
Cizelge 5.1°de verilmis ve ayrica, havalandirma sisteminin sematik sunumu Sekil 5.3°de ve

nokta koordinatlar1 5.4’de gdsterilmistir.

Cizelge 5.1. Olgiim noktalarinin koordinatlari
Nokta | X (m.) | Y (m)
P1 3.3 0.3
P2 3.2 1.72
P3 1.8 2.0
P4 0.3 0.3
P5 1.7 2.7

Havalandirma borulari
N e
[ —
Q

—

[ ————
e e —
X 6" z

3.6 m
110 m

Sekil 5.3. Havalandirma sisteminin sematik gosterimi.
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Sekil 5.4. Her kesitten alinan 5 noktanin ve uzunluklarinin gosterimi.

Modelleme i¢in gerekli olan hesaplamalar asagida sirasiyla verilmistir (Esitlik 16-
23).Galerinin hidrolik ¢ap1 (D), kesit alan1 (A) ve 1slak ¢evre(P) esitlik 3.15-3.16 ve 3.17’

den hesaplanmaktadir.

z =z
A=ab+ %:110x360+@ = 90493,81 cm® = 9,049381 m?

P =2a+b+nar=2x110 + 360 + m.(180) = 114549 cm = 11,4549 m

4x9,049381
D=———231600m
11,4549

iki farkli gazin Reynolds sayisi ve ortalama hiz (Voraama) asagidaki Esitlik 5.20 ile

hesaplanmaktadir. Galeriden gegen ortalama hava hizi esitlik 5.21 ile hesaplanmaktadir.

— ththﬁiﬂmﬂ — thvﬂ?fﬂiﬂmﬂ (520)
E ﬁkiﬂsmﬂﬁk ﬂma tﬂﬂxyﬂgl’lmm(q‘ﬁ} + ﬁhrza:rz I}’ﬂg‘uﬂiu k(%}

Vboru®™bory = Vortalama¥ortalama (521)

2y —
Vbamx(w }_ Vorrﬂiﬂmaxﬂh
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m ¥ bl
9,05 (E) *1(0,32) = V, 11are9,049381(m?)

Im
V, ealama = 0,282743 (5)

m m?
. 3,16(m)x0,282743 (5:1 ) 0,89346788 (m)
® 7 2,01x1075x0,87(%) + 1,50x1075x99,13(%)

= 59388,85311

1,504437x10°5 (m)
oy

Tiirbiilans akis, kirletici gazlarin uzaklastirilmasi ve dagilmasini saglamak i¢in ocak
havayollarinda hakimdir. Laminer akis, goclik alanlarinda ve hava-sizdirmaz duvarlarinda
bulunur. Tirbiilans akis, diisiik hava direngli ocak hava yollarinda, laminer akig yiiksek
direncli alanlarda (gogiik gibi) bulunur (Stephens, 2011). Bu calismada Reynolds sayis1

>4000 oldugu ig¢in turbiilans olarak bulunmaktadir.

Bir hava yolundan gecen hava akimi miktarinin bulunmasi i¢in, birim zamanda (1
sn) hava yolunun kesit alanindan gegen havanin hacmi (m®) g0z Oniine alinir. Hacim akist
(Q) birimi m%sn olur. Kiitle akis1 ise, birim zamanda (sn) hava yolunun kesit alanindan
gecen hava kiitlesine (kg) denir. Esitlik 5.26° da kiitle akis hesab1 verilmektedir (Onder,
2001).

M=Qxp (5.26)

Burada;

M= Kiitle akis1 (kg/s),
Q= Hacim akig1 (m*/sn),
p= Yogunluk (kg/m®).

TTK-Kozlu kdmiir ocaginda yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen bilgiler sirasiyla
asagida verilmistir;

Milopera damar gaz icerigi= 18,76 m®/ton

Ayak basina tiretim=300 ton/glin

2 vardiya iiretim=2x8 (saat)x3600 (sn)=57600 sn.

Metan yogunlugu=0,7 kg/m*
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Buradan hesaplanan metan emisyon miktari;

[18,76 (m*/ton)x300 (ton/giin)]/57600 (sn)=0,098 (m*/sn) metan gaz1 olarak bulunur.
Metan kiitle akig1 (M),iki farkl1 yolla hesaplanmaktadur. Ilki, Esitlik 5.26 ile bulunur.
M=Qxp formiiliinden;

M=0,098 (m®/sn)x0,7 (kg/m*)=0,065 (kg/sn) metan kiitle akis1

Ikinci yol, genel gaz denklemi ile hesaplanmaktadir;

Metan molekiil agirligi=16.04 g/mol

P=101325 Pa

T=298 K

R=8,314 kJ/kgK

n=mol sayist

Bir gazin basing (P), mutlak sicaklik (T) ve hacim (V) arasindaki iligkiyi “genel gaz
kanunu” olarak bilinen bir denklemdir (Esitlik 5.27) (Onder, 2001).

PV=nRT (5.27)

Buradan;

n_P_ 101335 _ .0 mol
V  RT 8314x293 m3
m? maol kg kg
0,098 — x40,90 —Exﬂ,ﬂiﬁ— = 0,064 —
sn m maol 5N

olarak hesaplanir.
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5.2. CFD Metodu ile Modelleme Cahismasi

Bu galismada yapilan modelleme galismasi iki problemden olusmaktadir. Birincisi,
tali olarak havalandirilan bir bacada metan gazinin davranigini belirlemek, ikincisi de, hava
hizindaki degisimleri incelemistir. Bu modelleme c¢alismalar;, Ansys® 12.00 paket

programi kullanilarak gerceklestirilmeye ¢alisiimistir.

Oncelikle modellenecek galeri ve havalandirma borusu, sonlu hacim metoduna gore
tetrahedron meshlere (aglara) bolinmistir (Sekil 5.5). Tetrahedron meshler, tiinel
geometrileri i¢in en uygun meshlerdir (Diego, 2011). 762,844 tetrahedral hiicre vardir ve

mesh kalitesi 0.8 dir. Mesh kalitesi 1.00° e yakin oldugu icin, mesh kalitesi ytiksektir.

Sekil 5.5. Galeri ve vantiipiin meshlere ayrilmasi.

Ug sinir kosulu belirlenmistir. Bunlar; giris, ¢ikis ve duvarlardir. Giris iki kisim
igerir: birincisi arindan metan girisi (0.065 kg/s), digeri fan ¢ikisindan alinan hava hizidir
(9.05 m/s). Cikis hava ve metan gaz1 karisimidir. Duvarlar, yan ve alt yiizeylerdir ve 1s1
transferi ihmal edilmistir. y+ degeri, meshe bagli boyutsuz bir mesafedir ve hiicre
bolgesine baglidir. Burada iic bolge vardir: Laminer bolge (y+<5), gecis bdlgesi
(5<y+<30) ve turbiilans bolgesi (y+>30) (Altag, 2005). Galeri sicakligi 27° C’ dir. Cizelge

5.2’ de modelin giris ve ¢ikis parametreleri verilmistir.
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Cizelge 5.2. Model giris-¢ikis parametreleri.

Isim Siir | Sicaklik | Hidrolik | Tiirbiilans Tiirler (%)
kosulu (K) cap (m) | yogunlugu

(%) CH, o)}
Hava hiz1 | 9.05 300 0.6 10 0 0.21
(m/s)
Metan girisi | 0.065 300 3.16 10 1 0
(kgls)
Cikis ylizeyi 0 300 3.16 10 0.007 | 0.21
(Pa)

5.2.1. CFD metodu ile 2-Boyutlu metan davranisi ve hava hiz davranisinin

modellenmesi

Bu boliimde, Fluent programi kullanilarak 2 boyutlu modelleme yapilmistir. Hava
9.05 m/s’ lik bir hizla vantiipten ¢ikarak, armma dogru hareket etmekte ve arindaki metan
gazi ile karisarak tiirblilansli bir hareketle arindan geriye donmektedir. Modelleme
sonuglarina gore, metan gazi galeri tavani ve komiir arin1 yakininda yiiksek olup, komiir
arin1 tarafindan salinmaktadir (Sekil 5.6). Hava hiz davranisi, vantiib ¢ikisinda maksimum
degerde (9.05 m/s) olup, ¢alisma alaninda azalmaktadir (Sekil 5.7). Sekil 5.8 de hiz
biiyiikliik vektorleri (m/s), hava hiz davranig yonlerini gostermektedir. Sekil 5.9, akim

fonksiyonlarini gostermektedir.
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1.00e-01
9.2%¢-02
8.57e-02
7.86e-02
7.14e-02
6.43e-02

5.71e-02

5.00e-02

42902

3.57e-02

2.86e-02

2.14e-02

1.43e-02

7.14e-03

0.00e+00

Sekil 5.6. Metan davraniginin (kgs/m) gosterimi.

9.05e+00
8.40e+00
1.76e+00
7.11e+00
6.46e+00
5.82e+00

5.17e+00

4.53e+00

3.86e+00

3.23e+00

259e+00

1.94e+00

1.29e+00

6.46e-01

0.00e+00

Sekil 5.7. Hiz davranisinin (m/s) gosterimi.
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8.88e+00
8.24e+00

7.61e+00

6.97e+00

6.34e+00

5.71e+00

5.07e+00

4.44e+00

3.81e+00

3.17e+00

2.54e+00

1.91e+00

1.27e+00

6.38e-01

4.86e-03

Sekil 5.8. Hiz davranis vektorlerinin (m/s) gosterimi.

7.86e+00
7.58e+00
7.30e+00
7.02e+00
6.73e+00
6.45e+00
6.17e+00
5.89e+00
5.61e+00
5.33e+00
5.05e+00
4.77e+00
4.49e+00
4.21e+00
3.93e+00
3.65e+00
3.37e+00
3.09e+00
2.81e+00
2.53e+00
2 24e+00
1.96e+00
1.68e+00
1.40e+00
1.12e+00
8.42e-01

561e-01

2.81e-01

0.00e+00

Sekil 5.9. Hava akim fonksiyonunun (kg/s) gosterimi.

Sekil 5.8’ e gore, hava hiz degeri vantiib ¢ikisinda en yiliksek olup, arina dogru
azalmaktadir. Sekil 5.9” a gore, hava hiz degeri tavanda zeminden daha fazladir. Hava hizi
tavanda 5.89 m/s ve zeminde 3.65 m/s’ dir. Tavanda daha yiiksek hava hizinin nedeni,

vantlib agzinin yukar1 dogru bakmasi olmaktadir.
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5.2.2. VNETPC programinda hava hiz davranisinin gosterimi

Ocak havalandirma benzetim programlarindan biri VNETPC 2007’ dir. Bu
program, gercek sistemin fan g¢alisma noktalari, hava akis oranlar1 ve kismi basing
disiislerini tahmin etmek amaciyla mevcut havalandirma aglarinin benzetimi ig¢in
kullanilmaktadir. VNETPC programi, sikistirilamayan akis ve Kirchhoff” un ikinci

yasasina dayanarak gelistirilmistir.

VNETPC yazilimi, olduk¢a kolay ve hizli Ogrenilebilir. FLUENT gibi bu
programda sikistirilamayan, tiirblilans ve duragan akici akiskani iceren ocak havalandirma

tahminlerinin timiinde kullanilir (Stephens, 2011).

VNETPC 2007 programinda hava hiz1 (m/s) ve hava akis miktar1 (m%s) Sekil 5.10-
5.11 ve 5.12° de gosterilmistir. Vantiib icerisinden 9,05 m/s’ lik hizla gelen hava galeriyi
ortalama 0,28 m/s’lik hizla terketmektedir. Esitlik 5.21°de hesaplanan galeriden gegen
ortalama hava hizi1 da V=0,282743 m/sn olarak bulunmustur. Bu programda hava hizi

modellemesi yapilabilirken, metan gaz davranisi gosterilememektedir (Sekil 5.11-5.12).

99.999 KPa

E 9

9.05 m/s

Vi

0.28 m/s

Sekil 5.10. VNET PC 2007’ de hava akig semasi.
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Sekil 5.11. Hava debisinin (m%/s) gosterimi.

Sekil 5.12. Hava hizinin (m/s) gosterimi.

5.2.3. CFD metodu ile 3-boyutlu modelleme

5.2.3.1. Turbiilans akisa gore modelleme vonteminin ANSYS programinda gosterimi

Tiirbiilansh akisa gore modelleme adimlar;, Ansys® 12.00°de asagida verildigi
sekilde gosterilmektedir. Oncelikle ocak iginde bulunan metan, hava ve diger gazlarm
yogunluk farklarimi belirtmek i¢in yercekimi ivmesi (g=9.81 m/s2) faktorii géz Oniine

alinir. Daha sonra en dogru sonucu veren K-epsilon turbiilans modeli programda segilir
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(Sek. 5.13). iki farkli gaz (hava ve metan) modelleneceginden, “species transport (tiirlerin
iletimi)” paneli isaretlenir. Galeride yanma gibi bir reaksiyon olmadigi i¢in “volumetric
reactions (hacimsel reaksiyonlar)’secilmez. Tiirbiilansli akis modellemesinde enerji
denklemi ¢6zmek sart degildir. Burada sicaklik degeri (300 0K) girdigimizi igin, tiirbiilans
kinetik enerji denklemi ¢6ziiliir ve enerji aktif (on) hale getirilir (Sek. 5.14).

Tiirblilansin en basit modellerinden “k-epsilon modeli” tiirbiilans hiz1 ve uzunluk
skalalarin1 bulan iki ayr1 iletim esitliginin ¢oziimiinii saglar. Bu model Launder ve
Spalding tarafindan  Onerildiginden beri akis hesaplarinda  kullanilmaktadir

(jullio.pe.kr/fluent6.1/help/htm).

Y viscous Madel x|
Model Model Constants
General ) Inviscid Cmu -
() Laminar | 0.09
Mesh () Spalart-Allmaras (1 eqn) '
- 0 k-epsilon (2 eqn) C1-Epsion =
[ Scale... ] [ Check ] [Report Quality ] () k-omega (2 eqn) a4
() Transition k-kl-omega (3 eqn) | '
zos @ Transition 55T {4 egn) C2-Epsilon
(") Reynolds Stress (7 egn) 192
Solver {7) Detached Eddy Simulation (DES) | '
Type Velocity Formulation © Large Eddy Simuiation (| ES) TKE Prandtl Number
@ Pressure-Based @ Absolute k-epsilon Model | 1
() Density-Based () Relative _ -
@) Standard
) RNG User-Defined Functions
Time () Realizable Turbulent Viscosity
0 Stead.\,f Mear-wall Treatment ’”"”E ']
() Transient
@) standard Wall Functions Prandtl and Schmidt Numbers
Gravity () Non-Equilibrium Wall Functions TKE Prandt Number o
Gravitational Acceleration (£ Enhanced Wall Treatment [none v]
(") User-Defined Wall Functions =

X{mfs2) [ TDOR. Prandt Number
Options v]

[none
Y (mfs2) [5.31 [ viscous Heating

[] Full Buoyancy Effects
Z(m/s2) [

Energy Prandt Mumber
[none v]

[ Ok ] [Cancel] [Help ]

Sekil 5.13. “Model”den k-epsilon (2 eqn)” se¢imi.



() Premixed Combustion
(") Partially Premixed Combustion
O Composition PDF Transport

Reactions

[Jvolumetric

Options

Inlet Diffusion

Diffusion Energy Source
[JFull Multicomponent Diffusion
[ thermal Diffusion

! Species Mode

|

I Model Mixture Properties
(I Off Mixture Material
(®) Spedies Transport Tt e « | | Edit...
(") Mon-Premixed Combustion

Mumber of Volumetric Spedes (3
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| Energy X
| Emergy
Energy Equation

oK

Cancel

Apply Help

Ok Cancel Help

Sekil 5.14. “Tiirlerin iletimi (Species transport)” ve “energy=on” paneli se¢imi.

Malzeme “metan-hava karisimi” olarak segilir ve kati duvarlar komiiriin ana

maddesi “karbon” olarak alinir (Sek. 5.15). Sinir kosullar1 olarak metan girisi yiizeyi olan
“methane-inlet”, hava giris agz1 “velocity-inlet”, ocak agzi ¢ikisinda basing ¢ikisi olarak

“opening”, i¢ akis “interior” ve duvarlar “tube-wall, faces-wall” segilir (Sek. 5.16-5.17-

5.18).

Matenals ________________Boundary Conditions
met!‘uane—alr Zone
nitrogen
oxXygen interior-solid
methane methane_inlet
Fluid :
carbon-dioxide !
water-vapor mbE—_"""al_l .
air velodty_inlet_air
Solid zoned_faces_wall
carbon

Sekil 5.15. “Malzeme (Materials)”ve “sinir kosullar1 (boundary conditions)” se¢imi.



Mass-Flo

Zone Name
|| methane_inlet |

Momentum | Thermal | Radiation | Species| DM | Multiphase | UDS |

Reference Frame | ghaqlte v

Mass Flow Spedfication Method | macs Flow Rate w

Mass Flow Rate (ka/s) constant v

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) [ constant w
Direction Specification Method | pj-ection Vector o

Coordinate System | cartesian Y, 2) v

¥-Component of Flow Direction constant ~
¥-Component of Flow Direction constant ~
Z-Component of Flow Direction constant ~

Turbulence

w Inlet ™

Spedfication Method | 1 tensity and Hydraulic Diameter
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| Mass-Flow Inlet

1| Zone MName
|| [ methane _inlet

Momentum | Thermal | Radiation SDeUES| pPM | Multiphase | UDs |

[] specify Species in Mole Fractions
I|  Spedes Mass Fractions

adn constant i
o | ] constant -

0K Cancel Help

Sekil 5.16. “Sinir kosullar1 (Boundary conditions)” i¢inde “Metan girisi” se¢imi.

Hydraulic Diamneter (m) [ g

1 - — [
Velocity Inlet 2
Zone Name
| velodity _inlet_air
Momentum |Therma|| F‘.adiah’onl Speciesl DFM | Mult’phasel DS |
Velodty Specification Method [Magnimde andBiredion ,l
Reference Frame lAbsqute ,l
i . B Velocity Inlet
Velodty Magnitude (m/s) ’905— [consiﬁnt 'l . Y
Coordinate System [Cartesian o, ¥, 2) ,l Zone Mame
¥-Component of Flow Direction [ [consiﬁnt v] ‘ velodty_inlet_air
¥-C t of Flow Directi P i
empanent ot Faw Lirecion | g |comstant | | Momentum | Thermal | Radiation Species |
Z-Component of Flow Direction [y [mnsiﬁnt ,l D Spedfy Spedes in Male Fractions
Turbulence Spedies Mass Fractions
Spedification Method [Intens:ty and Hydraulic Diameter ] - | 0 constant
Turbulent Intensity (%) 2
2 [o21 [constant_

Sekil 5.17. “Sinir kosullar1 (Boundary conditions)” i¢inde “Hava hiz girisi (Air velocity

girisi)” se¢imi.



Zone Name

|| opening

Momentum l'l'hermall Radiaﬁonl Species] DPM ] Mulﬁphasel ups ]

Gauge Pressure (pascal) || 0 ‘ constant ~

Backflow Direction Specification Method | pirection Vector w
Coordinate System | carteian o, Y, 2) i

¥-Companent of Flow Direction || 0 ‘ constant ~
¥-Companent of Flow Direction || 0 ‘ constant ~

Z-Compenent of Flow Direction || 1

[ radial Equilibrium Pressure Distribution
[ Target Mass Flow Rate

Turbulence

Specification Method | ftensity and Hydraulic Diameter
Backflow Turbulent Intensity (3&)

‘ constant e

|10 ‘

Backflow Hydraulic Diameter {m) || 3.16 ‘

K Cancel Help
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=

| Zone Name

t || opening

| Momenium] Thermal] Radiation Spedes l DF

[ 5pecify Spedes in Mole Fractions
| Spedies Mass Fractions

4 | 0.007 constant
[
i |o2[o.21 constant

Sekil 5.18. “Sinir kosullart (Boundary conditions)” i¢inde “Agiklik (Opening)” se¢imi.

Momentum birinci dereceden ayriklastirma (first-order upwind) ve tiirbiilans

Kinetik enerjiyi ayriklagtirmak igin ikinci dereceden ayriklastirma (second-order upwind),

daha iyi ¢6ziim vermesi igin kullanilir (Sek. 5.19). Yakinsama kriteri, 107 olarak alimuistir

(Sek. 5.20).

Solution Methods

Pressure-Velodty Coupling

Scheme
SIMPLE

Spatial Discretization

Pressure
Standard
Momentum

ch4

n?

First Order Upwind o
Turbulent Kinetic Energy

Second Order Upwind w
Turbulent Dissipation Rate

Second Order Upwind w

Second Order Upwind e

Solution Controls

Under-Relaxation Factors

Pressure

||:|.3

Density

m

| 1

Body Forces

| 1

Maomenturn

||:|.;'

Turbulent Kinetic Energy

||:|.s

[Equations... ] [Limits... ] [Advanced... ]

Sekil 5.19. “Coziim yontemleri (Solution methods)” iginde ikinci dereceden
ayiklama(second-order upwind)” se¢imi.



Residual Values

Convergence Criterion

Residual Monitors | 5
Options Equations
Print to Conzole Residual Monitor Ched: Convergence Absolute Criteria
[¥] Plot IW 5001
Windaow - IW —
1 = [Curues... ][ ANES... ]
Iterations to Plot IW 0.001
100 % IW 0.001
5

Iterations to Store [ Mormalize [absnlute
1000 (2] .
= It:ratu:uns _
-
[¥] 5cale
[ QK ] [ Plot ] [R.enurmalize] [ Cancel ] [ Help

Sekil 5.20. “Artik ekran1 (Residual monitors)” segimi.

Coziimden oOnce baslangi¢ tahmin degerini belirlemek igin “solution initilaze

(¢6ziim baslangici)” secilir ve iterasyon sayisi yazilir (Sek. 5.21).

Solution Initialization

Compute from

Reference Frame

(®) Relative to Cell Zone
(") Absolute

Initial Values

Gauge Pressure (pascal)

[°

¥ Velodty (m/s)

[°

¥ Welocity (m/fs)

[°

Z Velodity (m/fs)

||—9.050001

Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)

|| 1.228537

Turbulent Dissipation Rate (m2/s3)

|| 5,327393

Initialize || Reset | |Patch...

Sekil 5.21. “Hesaplama sayis1 (Run calculation)” baglangi¢ olarak iterasyon sayisi

gosterimi.

Run Calculation

Profile Update Interval
| 1

[ Check Case... ] Preview Mesh Motion...
Mumber of Iterations Reparting Interval

500 1 ()
| | S

[ Data File Quantities..

@
=
@
®
|

Acoustic Signals. ..

[ Calculate
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Iterasyon sayis1 ve grafigi ekranda belirir (Sek. 5.22). Model belli bir iterasyon
sayisinda yakinsama gosterdikten sonra, “flux reports (akis sonucu)” ile modelin
dogrulugu degerlendirilir (Sekil 5.23). Akis sonucuna gore, giren ve ¢ikan kiitle akis debisi
arasindaki fark sifira ne kadar yakinsa, model o derece dogru demektir (Altag, 2005). Giren
ve ¢ikan kiitle akis debisi arasindaki “net fark™ 0,000983797 kg/sn bulunmustur. Bu deger

stfira yakin bir deger oldugu i¢in, modelin dogru oldugu hakkinda bize bilgi vemektedir.

1: Mesh ~
Residuals m
contnul
X-ve|loo
___-J;EQE 1e+01
gnemy
— ilon 12400
1e-d
el
]
1e-04
1e05
1e-06
1ed7
1208
L 100 200 300 400 500 600 70
lterations
Scaled Residuals Mar 2
ANSYS FLUENT 12.0 (3d, pbns, sp
solid
shell conduction zones,
Done.

Preparing mesh for display...
Done.

Reading "\"| gunzip -c¢ \"C:\Users\GULNAZ\Desktop\14.82.2816..ansys.zonguldakisonzon2_files\dpB\FLU-11\Fluent
Done.

iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity energy k epsilon chi a2
t 641 solution is converged

641 3.4335e-84 2.3935e-84 4.2942e-84 6.6627e-84 2.5616e-87 9.9187e-84 2.1201e-84 4.9582e-85 3.1824e-085 0

Sekil 5.22. “Calculation (hesaplama) bittikten sonra ¢ézlimiin géterimi.



Flux Reports

76

Options Boundaries £/ |= Results
(®) Mass Flow Rate interior-solid
() Total Heat Transfer Rate methane_inlet LS ten 2l
(O Radiation Heat Transfer Rate TpeTing ki
adianon Reat Iransrer ka e —r 2.97959
= velodty_tube
Boundary Types = zoned_faces_wall
FXis -
exhaust-fan
fan
inlet-vent A
Boundary Mame Pattern
Match
Met Results (kafs)
Save Output Parameter... -0.000983797

Sekil 5.23. “Flux reports (akis sonucu)” ile modelin dogrulugunu degerlendirme.

5.2.3.2. Metan davramisti ve hava hiz davramsinin tiirbiilansh akisa gore

modellenmesi

Bu bolimde tali havalandirma ile havalandirilan bir bacada metan ve hava hiz
davraniginin 3-boyutlu olarak tiirbiilansh akisa gére modellenmesi gosterilmektedir. Hava
hiz degeri vantiib ¢ikisinda maksimum iken, arin gerisinde azalmakta ve sabit bir degere
ulagmaktadir (Sekil 5.24). Metan gazi tavanda ve galeri arin1 yakininda fazla iken, belli bir

mesafeden sonra sabit bir degere ulasmaktadir (Sekil 5.25).
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1: Contours of Velocity Magn +

9.63e+00
-G
8.66e+00
8.18e+00
7.70e+00
7.22e+00 -
6.74e+00
6.26e+00

2.89e+00
2.41e+00
1.93e+00
1.44e+00
9.63e-01
4.82e-01 St
2.74e-04

Sekil 5.24. Hava hiz davraniginin (m/s) 3-boyutlu gosterimi.

1: Contours of Mass fraction

1.00e+00
- 9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01 IS
6.50e-01
6.00e-01
5506201
5.00e-01
450e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02 i
0.00e+00

Sekil 5.25. Metan davranisinin (kgm/s) 3-boyutlu gdsterimi.

Sekil 5.26” a gore, hava hiz degeri vantiib ¢ikisinda en yiiksek (9.05 m/s) olup,
tavanda tabandan daha fazla bulunmaktadir. Ciinkii, vantiib altinda bir tiirbiilans

olmaktadir. Ayrica, metan ve hava karistmindaki metan yiizdesi arindan 40 m ve 60 m



78

uzaklikta sabit bir degere ulagsmaktadir. Metan gazi, ocakta tavanda yiliksek olup, tabana

dogru azalma gostermektedir (Sekil 5.27).

9.032+00
.
‘ | a0

7242+00
6.7%2+00
6.342+00
53%e+00
5432+00
4932400
- 4532+00
407e+00
362e+00
3.17e+00
272e+00
226e+00
1.31e+00
1.352+00
90501 !
45301 ':*‘"Z
0.002+00

Sekil 5.26. Arindan 6 m uzaklikta bulunan bir kesitte hava hiz dagiliminin gdsterimi.

1.00e+00
-
2.00e-01

8.50e-01
80001
75001
70001
6.50e-01
60001
550e-01
- 5.00e-1
45001
4.00e-01
350e-01
3.00e-01
250e-01

200e-01
150201 )
100201
5.00e-02 g’(
0.002+00

Sekil 5.27. Arindan 3 m uzaklikta bulunan kesitte metan dagiminin gosterimi.

Galeri arinindan 1 m uzakliktaki hava hizi ve metan degerleri modellenmis ve Sekil

5.28’ de gosterilmistir.
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Sekil 5.28. Arindan 1 m uzaklikta bulunan kesitte hava hizi ve metan dagiliminin
gosterimi.

Arindan 1 m uzakliktaki hava hiz dagilimi incelendiginde, galerinin duvarlarinda
hava hiz1 “0” a yakin oldugu belirlenmistir. Vantiip ¢evresine yakin olan noktalarda hiz
yiiksek degerdedir. Metan konsantrasyon degerleri incelendiginde, 6zellikle galeri kesitinin
vantlip bulunmayan tavan kisminda metan konsantrasyon degerleri oldukga yiiksektir.
Dolayisiyla, tali havalandirma ile agilan kor bacalarda yiiriime alani olarakta adlandirilan

vantiipsiiz kesitin tavan kisminda metan 6l¢iimlerine 6zellikle nem verilmelidir.

Hava hiz ve metan konsantrasyon (%) degerleri, arindan 6, 25, 40, 60, 110 m
uzaklikta olmak iizere her kesitte 5 ayri noktadan alinmistir. Olgiim caligmalari ile
belirlenen metan (%) ve hava hizi (m/s) degerleri ile Ansys® 12.00 kullanilarak
gerceklestirilen CFD benzetim sonuglar1 sirasiyla asagidaki sekillerde (5.29-5.33)

gosterilmistir.

Arindan 6 m uzaklikta hava hiz degerleri, tavanda ve vantiib ¢evresinde fazla iken,
vantiib altinda turbiilans olugmasi nedeni ile hava hiz degerleri azalma gostermektedir.
Metan konsantrasyon degerleri, metan yogunlugunun havaya gore az olmasi nedeni ile

tavandan tabana dogru azalma gostermektedir (Sekil 5.29).
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a)

exp:0.110 exp:1.10 exp:1.000

Sekil 5.29. Arindan 6 m uzaklikta bulunan kesitin a) hava hiz ve b) metan konsantrasyon
degerlerinin gosterimi.

Arindan 25 m ve 40 m uzaklikta hava hiz degerleri izometrik bir dagilim
gostermektedir. Yani sol ugta fazla miktarda hava hizi varken, ortalara dogru azalmakta ve
vantlib agzinin en alt noktasinda daha az bir deger gostermektedir. Metan degeri tavanda
daha fazladir (Sekil 5.30-5.31). Arindan 60 m ’ de metan konsantrasyon degeri tali ocagin
her yerinde sabit bir degere (deneysel % 0.7; CFD % 0.42) ulagsmaktadir (Sekil 5.32). Bu
da hava akimmin metani uzaklagtirma yetisinin azaldigin1 géstermektedir. Bu nedenle
arindan 40 m uzaklikta galeri igine ikinci bir tali vantilatér konularak, metanin tutusma
tehlikesinin Oniine gegilmesi faydali olacaktir. Yine arindan 110 m uzaklikta (gikis

yiizeyinde) hava hiz1 vantiib etrafinda fazla iken, alt noktalarda az olmaktadir (Sekil 5.33).

exp:0.750

Sekil 5.30. Arindan 25 m uzaklikta bulunan kesitin a) hava hiz ve b) metan konsantrasyon
degerlerinin gosterimi.
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Sekil 5.31. Arindan 40 m uzaklikta bulunan kesitin a) hava hiz ve b) metan konsantrasyon
degerlerinin gosterimi.

Sekil 5.32. Arindan 60 m uzaklikta bulunan kesitin a) hava hiz ve b) metan konsantrasyon
degerlerinin gosterimi.

a)

Sekil 5.33. Arindan 110 m uzaklikta bulunan kesitin a) hava hiz ve b) metan konsantrasyon
degerlerinin gosterimi.
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Cizelge 5.3’ de 5 nokta i¢in 5 farkl kesitten alinan ortalama deneysel ve CFD

degerleri verilmistir.

Cizelge 5.3. Bes farkli kesitte 5 nokta i¢in ortalama deneysel ve CFD degerleri.

Ortalama hiz (m/s) Ortalama metan konsantrasyonu (%0)
Kesit | Sonuglar P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5
6m CFD 0,955 | 1,20 11 1,204 | 2,167 | 0,317 | 0435 | 0483 | 0,314 | 0,573
Deneysel 1,1 0,80 0,48 0,11 0,14 1,00 1,00 1,00 1,00 11
25m | CFD 0,29 0,049 | 0,327 | 0626 | 0,338 | 0,38 | 0,427 | 0,453 | 0,384 | 0,473
Deneysel 0,13 0,26 0,332 | 0,26 0,38 0,75 0,7 0,7 0,7 0,75
40m | CFD 0,385 | 0,049 | 0,241 | 0626 | 0,241 | 0,372 | 0425 | 0,423 | 0,374 | 0,473
Deneysel | 0,446 | 0,48 0,28 0,28 0,44 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
60m | CFD 0,385 | 0,049 | 0,337 |0,722 | 0,241 | 0413 | 0426 | 043 0,423 | 0,423
Deneysel | 0,37 0,46 0,311 | 0,34 0,31 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
110 CFD 0,193 | 0,337 | 0,626 | 0,434 | 0,53 0,422 | 0,428 | 0,43 0,413 | 0,423
m Deneysel | 0,46 0,42 0,445 | 0,48 0,33 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

Nokta 1 ve 2 ’ nin deneysel ve modelleme hava hiz degerleri birbiri ile paralelellik

gosterirken, nokta 3, 4 ve 5’te, arindan 6 m uzakta baslangi¢ degerleri turbiilansin etkisi ile

farklilik gostermektedir. Ancak, arindan 25 m uzakliktan sonra, galeri boyunca tim 6l¢iim

ve modelleme sonuglari benzer olarak bulunmustur (Sekil 5.34-5.38).

Hava hizi (m/s)
o o
> )

o
=

0,2

20

40

60

mesafe (m

)

80

100

120

nokta 1cfd

nokta 1deneysel

Sekil 5.34. Nokta 1’ in deneysel ve modelleme hava hiz degerlerinin(m/s) gésterimi.
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Sekil 5.35. Nokta 2’ nin deneysel ve modelleme hava hiz degerlerinin(m/s) gosterimi.
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Sekil 5.36. Nokta 3’ {in deneysel ve modelleme hava hiz degerlerinin(m/s) gdsterimi.
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Sekil 5.37. Nokta 4’ iin deneysel ve modelleme hava hiz degerlerinin(m/s) gosterimi.
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Sekil 5.38. Nokta 5” in deneysel ve modelleme hava hiz degerlerinin(m/s) gosterimi.

Bes nokta i¢in metan konsantrasyon degerleri, arindan 6 m’ de turbiilansin etkisi ile
birbirinden uzak degerler alsada, arindan 25 m’ den 40 m’ ye kadar azalan bir egim
gosterdikten sonra, 40 m’ den itibaren sabit bir degere ulasarak modellemeye paralel
gitmektedir (Sekil 5.39-5.43). Arindan 40 m’ den itibaren 110 m’ ye kadar bacanin her
yerinde metan degeri sabit bir degerde ( modelleme degeri % 0.42) gitmektedir.

1,2

0,8

—&— nokta 1cfd

Metan (%)

nokta 1deneysel

0,2

0 20 40 60 80 100 120

mesafe (m)

Sekil 5.39. Nokta 1’ in deneysel ve modelleme metan konsantrasyon degerlerinin (%)
gosterimi.
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Sekil 5.40. Nokta 2’ nin deneysel ve modelleme metan konsantrasyon degerlerinin (%)
gosterimi.
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Sekil 5.41. Nokta 3’ iin deneysel ve modelleme metan konsantrasyon degerlerinin (%)
gosterimi.
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Sekil 5.42. Nokta 4’ iin deneysel ve modelleme metan konsantrasyon degerlerinin (%)
gosterimi.
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Sekil 5.43. Nokta 5° in deneysel ve modelleme metan konsantrasyon degerlerinin (%)
gosterimi.
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6.BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Normal Dagilima Uygunluk Analizi

Modelleme g¢alismalarindan elde edilen sonuglar ile yerinde alinan dlgiim
degerlerinin istatistiksel olarak yakin olup olmadigini aragtirmak amaciyla varyans analizi
ve dogrusal regresyon analizi teknikleri kullanilmistir. Analizlerde MINITAB-17
istatistiksel paket programi kullanilmis olup, 6ncelikle deneysel ve modelleme degerlerinin
Anderson-Darling, Kolmogorov-Smirnov, Ryan-Joiner normallik testlerinden Anderson-
Darling yontemi ile normal dagilima uyup uymadigma bakilmistir (Sekil 6.1-6.10).
Kurulan hipotezler asagida verilmistir.

Ho: Veri seti normal dagilima uymaktadir.

Hi: Veri seti normal dagilima uygun degildir.

% 95 giiven seviyesinde c¢alisilmis olup, bu hipotezlere gore p degeri > 0.05° den
biiyiikk ise Ho hipotezi kabul edilir (http://support.minitab.com/en-us/minitab/17/topic-
library/basic-statistics-and-graphs/introductory-concepts/data-concepts/anderson-darling/).
Asagida verilen sekillerdeki p degerleri incelendiginde, her bir noktadaki p degerlerinin

0,05’ den biiyiik oldugu ve veri setinin normal dagilima uydugu sdylenebilir.
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Sekil 6.1. Nokta 1 i¢in deneysel ve modelleme (cfd) hava hiz degerlerinin normallik testi.
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Sekil 6.2. Nokta 2 i¢in deneysel ve modelleme (cfd) hava hiz degerlerinin normallik testi.
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Sekil 6.3. Nokta 3 i¢in deneysel ve modelleme (cfd) hava hiz degerlerinin normallik testi.
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Sekil 6.4. Nokta 4 i¢in deneysel ve modelleme (cfd) hava hiz degerlerinin normallik testi.



Probability Plot of e5

Normal

99

95
90

80
70
60
50
40
30

20

Percent

10

Mean  1,665335E-17

StDev 0,3449
N 5
AD 0,248
P-Value 0,563

90

Sekil 6.5. Nokta 5 i¢in deneysel ve modelleme (cfd) hava hiz degerlerinin normallik testi.
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Sekil 6.6. Nokta 1 i¢in deneysel ve modelleme (cfd) metan degerlerinin normallik testi.
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Sekil 6.7. Nokta 2 i¢in deneysel ve modelleme (cfd) metan degerlerinin normallik testi.
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Sekil 6.8. Nokta 3 i¢in deneysel ve modelleme (cfd) metan degerlerinin normallik testi.



Probability Plot of e4

Normal

99
Mean 0,000006
StDev 0,02013
95 N 5
90 AD 0,176
® P-Value 0,839
80
70 °
60
50
40
30 b

20

Percent

-0,050 -0,025 0,000 0,025 0,050
ed

Sekil 6.9. Nokta 4 i¢in deneysel ve modelleme (cfd) metan degerlerinin normallik testi.
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Sekil 6.10. Nokta 5 i¢in deneysel ve modelleme (cfd) metan degerlerinin normallik testi.
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Normal dagilima uyan metan ve hava hiz modelleme ve deneysel degerler arasinda
onemli bir anlam tasiyip tasimadigini incelemek icin, bu degerlerin varyans analizi ve
regresyon analizine bakilmistir. Hava hizi ve metanin, modelleme ve deneysel degerleri
arasinda anlamli bir iliski olup olmadigini inceleyen varyans ve regresyon analizleri

sirastyla asagida verilmistir.

6.2. Varyans Analizi ile Degerlendirme

Hipotez testi, bir kesitin her noktasinda (P1, P2, P3, P4, Ps) deneysel ve modellenen
hava hiz1 ve metan Sl¢limleri arasinda herhangi bir anlam olup olmadigini belirlemek icin
olusturulmustur. Bu nedenle her noktada deneysel ve modellenen ortalamalar arasinda
onemli bir anlami kiyaslamak i¢in ANOVA testi uygulanmistir. Istatistiksel analizlerde

MINITAB-17 paket programi kullanilmis olup, % 95 giiven seviyesinde ¢aligilmistir.

Hipotez testinde;
Ho: Her noktadaki deneysel ve modellenen hava hiz ortalamalari arasinda dnemli bir anlam
yoktur.
Hi: Her noktadaki deneysel ve modellenen hava hiz ortalamalar1 arasinda 6nemli bir anlam

vardir.

Istatistiksel analizlerin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla modelleme ¢alismalarinin

yapildig1 galerinin yaklasik bir gosterimi Sekil 6.11° de verilmistir.

0 6 m.

Sekil 6.11. Modellemesi yapilan galerinin ve 6l¢iim noktalarinin gosterimi
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Yerinde yapilan 6l¢iimler ve CFD ile yapilan modelleme sonuglarint kiyaslamak

amactyla varyans analizleri (ANOVA) yapilmistir. Oncelikle modelleme ile belirlenen

hava hizi degerlerinin dogrulugunu belirlemek i¢in, 1 numarali noktadan alinan 6lgiim

degerleri kullanilmistir. Yapilan analizin sonuglar1 Cizelge 6.1° de verilmistir.

Cizelge 6.1. Nokta 1’ in deneysel ve modelleme hava hiz degerlerinin varyans analizi.

Kaynak df Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regresyon 1 0,28522 0,28522 12,30 0,039
Hata 3 0,06955 0,02318

Toplam 4 0,35477

Cizelge 6.1 incelendiginde, F degeri 12.30 olarak bulunmustur. 12.30 olan F degeri,

ortalamalarin farkli olmasi nedeniyle en az bir grup sonucunun sifirdan farkli oldugunu

gostermektedir. P degeri = 0.039 degeri a (giivenilirlik seviyesi) < 0.05 oldugundan Hg

hipotezi red edilir ve alternatif hipotez kabul edilir. Bu kosullarda 1 numarali noktada

Olciilen ve modellenen hava hiz ortalamalar1 arasinda bir fark olmadigi sdylenebilir.

Boylece modellemede kullanilan verilerin dogruluguda ortaya ¢ikmis olmaktadir. Benzer

sekilde diger noktalar i¢in yapilan ANOVA sonuglart Cizelge 6.2-6.5" de verilmistir.

Cizelge 6.2. Nokta 2’ nin deneysel ve modelleme hava hiz degerlerinin varyans analizi.

Kaynak df Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regresyon 1 0,77621 0,77621 10,38 0,049
Hata 3 0,2243 0,07477

Toplam 4 1,0005

Cizelge 6.3. Nokta 3’ iin deneysel ve modelleme hava hiz degerlerinin varyans analizi.

Kaynak df Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regresyon 1 0,43012 0,43012 19,58 0,021
Hata 3 0,06590 0,02197

Toplam 4 0,49602




Cizelge 6.4. Nokta 4’ lin deneysel ve modelleme hava hiz degerlerinin varyans analizi.

95

Kaynak df Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regresyon 1 0,26345 0,26345 11,25 0,044
Hata 3 0,07025 0,02342

Toplam 4 0,33370

Cizelge 6.5. Nokta 5’ in deneysel ve modelleme hava hiz degerlerinin varyans analizi.

Kaynak df Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regresyon 1 2,2574 2,2574 14,23 0,033
Hata 3 0,4760 0,1587

Toplam 4 2,7333

Yerinde alinan hava hiz1 degerleri ile CFD modelleme teknigiyle bulunan hava hiz1

degerleri, her bir nokta icin ANOVA ile incelenmis ve tiim noktalardaki p degerlerinin

0.05” den kii¢lik oldugu bulunmustur. Bu durumda, tiim noktalar i¢in, Hp hipotezi i¢in red

edilip, H; hipotezi kabul edilir. Yani olglilen ve modellenen degerler istatistiksel olarak

birbirine yakindir. Boylece modellemede kullanilan veri setinin giivenilir oldugu

sOylenbilir. Benzer sekilde, metan konsantrasyon degerleri icin yapilmis olan ANOVA

analizleri asagida verilmistir (Cizelge 6.6-6.10).

Cizelge 6.6. Nokta 1’ in deneysel ve modelleme metan degerlerinin varyans analizi.

Kaynak df Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regresyon 1 0,005466 0,005466 11,48 0,043
Hata 3 0,001428 0,000476

Toplam 4 0,006895

Cizelge 6.7. Nokta 2’ nin deneysel ve modelleme metan degerlerinin varyans analizi.

Kaynak df Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regresyon 1 0,000058 0,000058 34,68 0,010
Hata 3 0,000005 0,000002

Toplam 4 0,000063
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Cizelge 6.8. Nokta 3’ iin deneysel ve modelleme metan degerlerinin varyans analizi.

Kaynak df Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regresyon 1 0,001921 0,001921 11,21 0,044
Hata 3 0,000514 0,000171

Toplam 4 0,002435

Cizelge 6.9. Nokta 4’ iin deneysel ve modelleme metan degerlerinin varyans analizi.

Kaynak df Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regresyon 1 0,005712 0,005712 10,57 0,047
Hata 3 0,001621 0,000540

Toplam 4 0,007333

Cizelge 6.10. Nokta 5’ in deneysel ve modelleme metan degerlerinin varyans analizi.

Kaynak df Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regresyon 1 0,013115 0,013115 20,87 0,020
Hata 3 0,001885 0,000628

Toplam 4 0,015000

Cizelge 6.6-6.10 incelendiginde, tiim p degerleri < 0.05 oldugundan, Hy hipotezi

red edilir ve alternatif hipotez kabul edilir. Bu kosullarda, alinan metan konsantrasyon
degerleri ve CFD ile modellemeden bulunan degerler arasinda bir fark olmadigi1 ve metan
konsantrasyon degerlerini modellemede kullanilan veri setinin de giivenilir oldugu

sOylenebilir.

6.3. Ciftli t-Testi

Olgiim degerleri ile benzetimden elde edilen degerler arasindaki farklari test etmek
icin, ayrica ¢iftli t-testi teknigi kullanilmigtir. Bu yontemde once Hp ve H; hipotezleri
kurulur. Birinci veri grubunun aritmetik ortalamasi ps, ikinci veri grubunun aritmetik

ortalamasi i, ise sifir hipotezi (Hp) ve alternatif hipotez (H,);

Ho: n1= p2 veya up=p1-p2=0
Hi: wai# p2 veya up=pi-po#0
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olarak modellenir. Bu modelde sifir hipotezi, her iki veri grubunun yeterince yakin
oldugu, alternatif hipotez ise iki veri grubunun farkli kiitleler olarak degerlendirilecegi

anlamim tasir (Onder, 2001).

Ciftli t- testi ile yapilan analiz sonucunda ortalama deneysel ve modelleme hava
hiz1 degerleri i¢in p=0.152>0.05 oldugu i¢in, H; hipotezi kabul edilir. Yani; benzetim
degerlerinin 6lgiim degerlerine yeterince yakin oldugu sdylenebilir. Ortalama deneysel ve
modelleme metan konsantrasyon degerleri i¢in p=0.000 bulunmustur. Bu deger istatistiksel
olarak anlamsiz kabul edilir. Bunun nedeni; metan degerlerinin belli bir mesafeden sonra

bacanin her yerinde sabit olmasindan kaynaklanmaktadir.

6.4. Dogrusal Regresyon Analizi ile Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Deneysel ve modellenen hava hizi ve metan 6l¢timleri degiskenleri arasinda olusan
basit iligkinin bir dogru ile agiklanmasi i¢in “basit dogrusal regresyon modeli”, 6lgiim
alinan kesitin her noktasinda (P;, P2, P3, P4, Ps) yapilmistr. Iki degisken arasindaki
dogrusal regresyon denkleminin deneysel degerleri ne derece agikladigini belirlemek
amaci ile “korelasyon katsayisi (r)” kullanilir. Korelasyon katsayisi (r) -1 ve +1 arasinda

degerler almaktadir. Eger;

a) r=-1 ise, tam negatif dogrusal bir iligki vardir.
b) r=+1 ise, tam pozitif dogrusal bir iligki vardir.

c) r= 0 ise, iki degisken arasinda iligki yoktur.

Korelasyon katsayisinin yorumu bes farkli gruba ayrilir

(http://slideplayer.biz.tr/slide/2476009/):

r Miski
0,00-0,25 Cok zayif
0,26-0,49 Zayif
0,50-0,69 Orta
0,70-0,89 Yiiksek
0,90-1,00 Cok yiiksek
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Belirlilik katsayismim (R?) 0,5 olmasi regresyon denkleminin gézlenen degerlerin

% 50’ sine uydugunu, R? degeri 1’e yaklastikca belirlilik arttigini ve iliskinin giiclendigini,

0’ a yaklastikga ise belirsizligin arttifim1 ve degiskenlerarasi iliskinin zayifladigini

gostermektedir (Konuk ve Onder, 1999). Her noktanmn belirlilik katsayist (R%) degerleri

cizelge 6.11° de verilmistir.

Cizelge 6.11. Ortalama deneysel ve modelleme degerlerinin belirlilik katsayilari.

Nokta Belirlilik katsayisi (R?)
Ortalama hava hizi1 degeri (m/s) Ortalama metan konsantrasyon
degeri (%)
1 80.4 79.3
2 77.6 92.0
3 86.7 78.9
4 78.9 77.9
5 82.6 87.4

Cizelge 6.11° e gore, ortalama deneysel ve modelleme hava hizi ve metan

konsantrasyon degerlerinin belirlilik katsayilar1 1° e yakin oldugu icin, deneysel ve

modelleme degerleri arasinda ¢ok yiiksek bir iligki bulunmustur.
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SONUC VE ONERILER

Metan gazi, Diinya’da ve Tirkiye’ deki yeralti komiir ocaklarinda dikkatle
izlenmesi gereken 6nemli tehlikelerden birisidir. Tiirkiye Cumhuriyeti tarihinin en biiyiik
kazalarindan olan ve TTK Kozlu miiessesinde 1992 yilinda meydana gelen grizu
infilakinda 263 c¢alisan hayatin1 kaybetmistir. Ayrica, bu biiyiik kazanin disinda ¢esitli
isletmelerde birgcok grizu kaynakli kazalar meydana gelmistir. Meydana gelen bu kazalarin
en Onemli ortak oOzelliklerinden birisinin havalandirma havasinin metani siiriikleme

kabiliyetindeki yetersizlik oldugu yapilan degerlendirmelerden anlagilmaktadir.

Metan gaz1 kaynakli kazalar1 dnleyebilmek i¢in, mevzuatimizda da belirtildigi gibi,
ocak ic¢indeki birgok istasyon noktasindan siirekli 6l¢iim almak ve bu 6l¢lim sonuglarina
gore hareket etmek gerekmektedir. Merkezi gaz izleme istasyonlari, yeraltinda belirli
noktalardaki gaz degerlerini diizenli olarak o6lcerek yeriistiindeki izleme merkezine
aktarmaktadir. Gaz izleme istasyonlarinin disinda mobil ¢oklu gaz Sl¢lim aletleri ile de
istenilen noktalarda Glg¢lim alinabilmektedir. Ancak, yapilan tim bu 6l¢iimlere ragmen
ocak icinde Ol¢iim alinamayan noktalarin da var oldugu ve buralarda olabilecek metan
birikimlerinin de ciddi bir tehlike oldugu kesindir. Bu nedenlerle, diinyada yaygin olarak
kullanilan ve tilkemizde de kullanilmaya baglanmis bulunan Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (CFD) metodu kullanilarak, metan ve hava hizinin yeraltindaki degisimleri

modellenmeye c¢alisilmistir.

Calismada kullanilacak veri setini olusturmak i¢cin TTK Kozlu yeralti komiir
ocagmin -560 m seviyesindeki Milopera damar1 secilmistir. Bu damarin seg¢ilmesinin
nedeni, ortalama agiga ¢ikan metan gazi miktarinin 18,76 m*/t ile oldukca yiiksek bir
degere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Olgiimler tali olarak havalandirilan bir

hazirlik bacasindan alinmstir.

Havalandirma benzetim programlarinda (VNETPC) hava hizi modellemesi
yapilabilirken, metan gaz1 konsantrasyon seviyelerinin belirlenmesi miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle, 6zellikle gaz gibi bazi kirleticilerin modellenmesi i¢cin CFD

metodu ile c¢alisan bilgisayar yazilimlarinin kullanilmasi faydali olacaktir. Kozlu kdmiir
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ocaginda bir tali galeriden alinan metan konsantrasyon degerleri (%) ve hava hiz degerleri
(m/s), oncelikle FLUENT programinda 2 boyutlu olarak modellenmistir. Hava yiiksek bir
hizla vantiib ¢ikisindan komiir arinina hareket ederek, tiirbiilansli bir davranis gostermistir.
Modelleme sonuglarma gore hava hiz davranisi, vantiib ¢ikisinda maksimum degerde ve
tavanda yiiksek olup, vantiibiin altinda azalmaktadir. Metan gazi galeri tavani ve komiir

arin1 yakininda yiiksek olup, tabanda azalmistir.

FLUENT programi ile analizden sonra, Ansys® 12.00 programi ile 3 boyutlu
modelleme yapmak i¢in, galerinin komiir arinindan 5 farkli uzaklikta ve her bir kesitte 5
farkli noktadan hava hiz1 ve metan konsantrasyon degerleri Olclilmiistiir. Caligmanin bu
asamadan sonraki amaci ise CFD tabaninda calisan Ansys® 12.00 programi kullanilarak bir
yeralt1 galerisinde metan ve hava hizi degerlerinin benzetimini yapmaktir. Benzetimin
basaril1 olabilmesindeki ana kriter, dl¢iilen ve modellenen metan ve hava hizi degerlerinin
istatistiksel olarak birbirine yakin olmasidir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda CFD ile
basarili bir modelleme yapabilmek icin asagida verilen hususlarin dikkate alinmasi

gerekmektedir;

1. Geometri dogru c¢izilmeli ve mesh sayisinin yaklasik 700.000-800.000 arasinda
(orta sayida) olmasi daha kisa siirede giivenilir sonuglar alinmasinda 6nem arz etmektedir.
Mesh sayisinin az olmasi1 modelin hassasiyetini azaltirken, mesh sayisinin fazla olmasi da,

¢ok uzun siirede sonu¢ alinmasina neden olmaktadir.

2. Ansys® 12.00 programinda var olan tiirbiilans modelleri tek tek incelendiginde
(Spalart-almaras, k-epsilon ve k-omega) ve elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, k-

epsilon tiirbiilans modelinin gergege daha yakin sonuglar verdigi bulunmusgtur.

3. Hava icerisindeki metanin modellenmesini gostermek i¢in yercekimi ivmesi 9,81

m/s? olarak aktif halde gosterilmelidir.

4, Kiitle korunumu, momentum korunumu, enerji korunumu ve tiirlerin korunumu

gibi tiirbiilans denklemlerindeki parametreler degistirilmemelidir.
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S. Modelleme ¢aligmasmin yapildigi ortam malzemesi dogru girilmelidir. Bu

calismada ortam komiir oldugundan karbon malzemesi se¢ilmistir.

6. Smir kosullar1 ( modellemenin girdi ve ¢ikti degerleri) dogru girilmelidir. Bu
calismada girdi degerleri hava hiz1 ve metan kiitle akis degeri, ¢ikt1 olarak ¢ikis yiizeyi

alimustir.

7. Programin iteratif islemleri sonucunda girdi ve ¢ikt1 degerleri arasinda 10" liik bir
hassasiyet daha kisa siirede giivenilir sonu¢ vermektedir. 10™ liik hassasiyet istendiginde
siire olduk¢a uzamaktadir. 10 liik hassasiyette yapilan benzetim calismasinda, giren ve
cikan kiitle akis debisi arasindaki “net fark™ 0,000983797 kg/sn bulunmustur. Bu deger

stfira yakin bir deger oldugu i¢in, modelin dogru oldugu hakkinda bize bilgi vemektedir.

Yapilan modelleme ¢aligmasinin sonuglara gore, arindan 6 m uzaklikta hava hiz
degerleri, tavanda ve vantiib ¢cevresinde fazla miktarda iken, bacanin taban kesitinde daha
az degerdedir. Arindan uzaklastikca, vantiip ¢evresinde hava hiz degerlerinde belirgin bir
azalma gorilmektedir. Arindan 6zellikle 40 m ve 60 m uzakliktaki Kesitlerde hava hiz
degerleri izometrik bir dagilim gostermektedir. Yani vantiibiin ¢evresinde daha diisiik bir
hava hiz1 olurken, baca kesitinin sinirlarinda daha hizli hava olmaktadir. Ozellikle 110 m’

de hava hizinda oldukca diislis g6zlenmektedir.

Metan konsantrasyonu arin oOniinde ve galerinin tavaninda yiiksek degerlere
sahiptir. Modelleme sonucunda, arindan 60 m uzaklikta sabit bir degere ulasarak, galerinin
her yerine esit dagilim gostermektedir. Bu durum, hava hizinin diisiik kalmasindan dolayi
oldugu sdylenebilir. Bu nedenle, 6zellikle arindan 40 m mesafede tali bir vantilatér daha
kullanilmast metanin seyreltilmesine ve metan tabakalasmasimin Onlenmesine faydali

olacag1 sOylenebilir.

Modelleme calismasindan elde edilen 6nemli bir sonucta, 6zellikle arina yakin
mesafelerde galeri duvarlarinda hava hizinin az, metan konsantrasyonunun da yiiksek
oldugunun tespit edilmesidir. Tali havalandirma ile a¢ilan kor bacalarda yliriime alani
olarak da adlandirilan vantiipsiiz kesitin tavan kisminda metan konsantrasyonu yiiksek

degerlerde bulunmustur. Bu noktalarda 6l¢iim alinmamasina ragmen metan ve hava hiz
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degerleri tahmin edilmistir. Dolayisiyla, metan oOzellikle ylirlime alanlarinin tavan

kisimlarinda dikkatle 6l¢tilmelidir.

Hava hizi modelleme degerlerinin 6l¢iim degerleri ile grafiksel kiyaslamasi

2

yapildiginda, nokta 1 ve 2 ’ nin deneysel ve modelleme hava hiz degerleri birbiri ile
paralelellik gosterirken, nokta 3, 4 ve 5’te (arindan 6 m uzakta) turbiilansin etkisi ile
farklilik gostermektedir. Ancak, bu noktadan sonra galeri boyunca tim J&lgiim ve

modelleme sonuglar1 benzer olarak bulunmustur.

Bes nokta i¢in metan konsantrasyon degerleri, arindan 6 m’ de turbiilansin etkisi ile
birbirinden uzak degerler alsa da, arindan 25 m’ den 40 m’ ye kadar azalan bir egim
gosterdikten sonra, 40 m’ den itibaren sabit bir degere ulasarak modellemeye paralel
gitmektedir. Arindan 40 m’ den itibaren 110 m’ ye kadar bacanin her yerinde metan degeri

sabit bir degerde ( modelleme degeri % 0.42) gitmektedir.

Hava hiz ve metan modelleme ve deneysel degerlerinin normal dagilima uygun
oldugunu 6grenmek i¢in, MINITAB-17 programi ile Anderson-Darling yontemine gore
normal dagilima bakilmistir. Elde edilen sonuglara gore, hava hiz ve metan modelleme ve
deneysel degerlerinin normal dagilima uydugu bulunmustur. Normal dagilima uyan
modelleme ve deneysel degerler arasinda anlamli bir iliski olup, olmadigini gérmek amaci
ile ANOVA testi ile Varyans analizi yapilmistir. % 95 giliven seviyesinde yapilan analizler
sonucunda, hava hizi ve metan konsantrasyonlarinin modelleme ve deneysel degerlerinin
hepsi i¢in anlamli bir iligki belirlenmistir. Deneysel ve modelleme degerlerinin belirlilik
katsayilar1 da belirlenmis olup, hava hiz1 degerleri i¢in belirlilik katsayilar1 77.6-86.7
arasinda, metan konsantrasyon degerleri i¢in de 77.9-92.0 araliginda bulunmustur.
Dolayisiyla, 6lciilen ve modellenen degerlerin istatiksel olarak birbirine yeterince yakin

oldugu soylenebilir.

Tiirkiye’ de metan drenaj caligmalarina agirlik verilerek metan1 kaynaginda
azaltmak daha etkin bir ¢6ziim yolu olarak iilke ekonomisine katki saglayacaktir. Ancak,
drenaj ¢alismalarimin yetersizliginden dolayr modelleme ¢aligmalar1 6nem kazanmaktadir.
Bu ¢aligsmayla, diinyada bircok sektdrde yaygin olarak kullanilan CFD metodunun, metan

kaynakli kazalarinin Onlenmesi i¢in madencilik sektdriinde de kullanilabilecegi
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kanitlanmistir. CFD gibi gelismis modelleme tahminleri yapilarak, uygun havalandirma

performansi saglanmalidir. Boylece metan patlama riski en aza indirilmis olacaktir.
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OZGECMIS

Giilnaz Daloglu, 1984 yilinda Ankara’ da dogmustur. Babasinin isi dolayisiyla,
dogumundan itibaren sirayla Malatya (4 yil), Istanbul (3 yil), Sivas (3 yil), Ankara (6 y1l)
ve Eskisehir (iginde oldugu 13. y1l)’ de bulunmustur. Ilkokula Sivas’ da Kad1 Burhaneddin
Ilkokulu’nda baslayip, daha sonra ilk ve ortaokul 6gretimine Ankara’ da Ulubatli Hasan
[Ikdgretim okulunda devam etmistir. Liseyi Ankara- Cumhuriyet Lisesi’nde baslayip, lise
sonu Eskisehir-Cumhuriyet Lisesi’nde bitirmistir. Eskisehir Osmangazi Universitesi
Maden mithendisligi boliimiinii birincilikle bitirerek, ayn1 zamanda cift anadal programa ile
makine miihendisligini de tamamlamistir. Ardindan “Eskisehir-Derbent tiiflerinin dogal
yapt tast olarak degerlendirilebilirligi” adli yliksek lisans tezini ayni iiniversitede bitirmis
ve “Yeraltt maden isletmelerindeki hava hizi ve metan davraniginin hesaplamali akigskanlar
dinamigi (CFD) ile modellenmesi” isimli doktorasini tamamlamistir. Master ¢aligmalari
sirasinda Eskisehir Osmangazi Universitesi’ nde arastirma gorevlisi olmustur. Doktora
caligmalar sirasinda 2012-2013 yillarinda, TUBITAK yurt disi burs programi kazanarak, 1
sene boyunca Colorado School of Mines (USA)’ da ¢alismalarini tamamlamistir. Halen
Eskisehir Osmangazi Universitesi’ nde arastirma gorevlisi olarak calismalarina devam

etmektedir.
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