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Komiir, yeralt1 ve yerlistiinde ¢ikarildid: sekliyle satilabildigi gibi, ¢ogunlukla
baz1 fiziksel 6zelliklerinin iyilegtirilmesi i¢in komiir hazirlama tesislerinde
islendikten sonra satilabilmektedir. Ancak tiim yil tiretildigi halde enerji iiretim
tesislerinin kullanimi diginda, ev ve igyeri 1sitma iglemi igin genellikle kis aylarina
giriste satilabilmektedir. Bu nedenle, ¢ogu zaman stoklanmak zorundadir. Ayrica,
enerji liretiminde siirekliligi saglamak i¢in, enerji iiretim tesisleri de siirekli olarak
stoklu ¢aligmaktadirlar. Bunlarin diginda disalim yoluyla temin edilen kémiirlerde, ig
dagitimdan &nce biiyiikk miktarlarda stoklanmaktadir. Uzun siireli olarak kdmiiriin
stoklanmasi sirasida, kémiiriin kalorisinde azalma ve kendiliginden yanma olaylan
biiytik sorunlar olugturmaktadir.

Bu nedenle, Garp Linyitleri Isletmesi’nin komiir stok sahasinda bulunan
tiretim fazlas1 komiirler lizerinde galigmalar yapilmigtir. Stok sahasinda 18-50 mm
tane boyutunda, uzunlugu 10 m, eni 5 m ve yiiksekligi 3 m olan degisik zamanlarda
iki adet komiir y1gim olusturulmugtur. Hazirlanan bu stogun i¢inde belirli noktalara,
sicaklik farklarini algilayabilecek 20 adet sicaklik sensorii, 1 adet hava nemi ve 1
adet de hava sicaklik sensorii yerlestirilmigtir. Bu sekilde olusturulan komiir
yigmindaki Ol¢timleri, periyodik olarak bilgisayar yardimiyla otomatik olarak
alabilmek amaciyla bir sistem olugturulmustur. Arazide olusturulan bu stoktan,
Olgtimler her 5 dakikada bir alinmugtir. Ayrica, el ile saat baslarinda atmosfer basinci,
rizgar mz1 ve yonii degerleri alinmigtir. Daha sonra arazi Olgiimlerine g¢oklu
regresyon analizleri uygulanmigtir. Kémiir y1gin1 lizerinde etkili olan parametrelerin
hepsini yansitacak sekilde istatistiksel model gelistirilmeye ¢aligilmigtir. Bu modelin
R? degerleri ortalama 0,85’lerde gikmugtir. Deneysel calismalarin teorik analizi igin
sonlu elemanlar metodu (SEM) kullamlmigtir. Deneysel g¢aligmalarin bilgisayar
ortamina tam olarak uyarlanabilmesi igin ise ger¢ek yi1ginin biitiin 6zelliklerini ve
6l¢iilerini yansitabilecek sekilde bir model olusturulmustur. Bu modelden elde edilen
sonuglar, arazi Olgiimleri ve istatistiksel analiz sonuglari ile karsilastirildiginda
uygunluk gGstermisgtir.

Yi1gmn iginden sicaklik 6l¢iimii almak igin olusturulan 1. ve 2. yiginda kalori
degerleri 5124 ve 4758 kcal/kg iken, deney bittiginde 4488 ve 4572 kcal/kg degerine
diigmiistiir. Ayrica, stok tane boyut degerlerinde ortalama % 50 azalma oldugu tespit
edilmigtir. Yapilan ¢aligmalara ilave olarak, Isletmenin kendi yaptig1 stoklar tizerinde
de sicaklik Slgtimleri yapilmis ve kalori degerinin 2646 kcal/kg oldugu goriilmiistiir.
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Uzun stireli stoktaki komiirlerin beklemesi sonucunda olusan boyut ve kalori
diistisleri, ciddi ekonomik kayiplar olusturmaktadir.

Stok sahalarinda olusturulan kémiir yi18in yiiksekliginin ve eninin diisiik
tutulmasiyla kendiliginden tutugsmanin biiylik 6lgtide 6nlenebilecegi belirlenmistir.
Y1gimn sicakligini etkileyen parametrelerden hava sicakligi, hava nemi ve atmosfer
basinci gibi parametrelerin kendilifinden yanmada O&nemli etkileri oldugu
gOriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Komiir, kendiliginden yanma, stok kémiirlerde tutugma,
istatistiksel model, sonlu elemanlar metodu.
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ABSTRACT

The coal can be marketed as produced from either underground or open pit,
however it is mostly presented to the consumers’ service after some of its physical
properties are upgraded in the c oal w asheries. A part from the u tilisation in p ower
plants, it is usually sold just before the winter season for domestic usage. Therefore,
it is generally kept in large stockyards for some period. Additionally, in order to keep
the continuity in power production, power plants also work continuously having
constant stocks of coal. Moreover, the export coal should also be kept in stocks in
large amounts before it is distributed for domestic purposes. During long waiting
periods, coal undergoes selfheating and losses its majority of calorific value.

Therefore, in this work, an experimental search was carried out on the
spontaneous combustion for the stockpiles formed by the excess of produced coal at
Westemn Lignite Corporation (WLC). For this purpose, a stockpile having an average
particle size of 18-50 mm with the dimensions of 10 m in length, 5 m in width and 3
m in height was established in the storage yard. A total of 20 heat sensors were
located inside the pile together with a humidity sensor and a sensor to detect the
weather temperature. Therefore, a system to take the necessary measurements in and
out of the stockpile periodically was assembled. During this experimental work, the
values in concern were taken once every five minutes. In addition, values for
atmospheric pressure, velocity and direction of wind were also manually taken every
hour. Hereafter, the multiple regression analysis was applied to the measurements
taken from stockyard. A statistical model was additionally developed for the
parameters affecting the stockpile. The R? values of the model were around 85% in
average. Theoretical analysis of the experimental works was performed by the
utilization of Finite Elements Method (FEM). In order to exercise the experimental
works on the computer, another model reflecting overall features of the pile was
besides created. The results obtained from this model complied with the in-situ
measurements and the statistical analysis results in a comparison.
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The temperature measurements taken from first and second stockpiles were
5124 and 4758 kcal/kg in the beginning while they were measured as 4488 and 4572
kcal/kg at the end of the work. Additionally, the average size of the coal lumps was
almost decreased twice during this experimental work. However, the same
measurements taken from the original stocks created by the colliery itself and it were
found that the calorific value o f the coal was around 2646 kcal/’kg. Therefore, the
long lasting coal stocks result in serious economical losses.

It was observed that the spontaneous combustion in the stockpiles of coal can
be prevented by decreasing the height and the width of the pile. It was also observed
that the weather temperature and humidity together with the atmospheric pressure
affecting the heat of pile were effective parameters in the selfheating of the coal
stockpiles.

Key Words: Coal, spontaneous combustion, selfheating in the stockpiles, statistical
model, finite elements method.
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1. GIRIS

Komiiriin kendiliginden yanma 6zelligi, komiir madenciliginin en onemli
sorunlarindan birisini olugturmaktadir. Kendiliginden yanma, pek ¢ok faktériin etkisi
altinda olan son derece karmagik bir ekzotermik olaydir. Bu olay, ekzotermik
reaksiyonlar sonucu agifa ¢ikan 1sinin, gesitli faktorlere bagli olarak kaybedilen
isidan fazla olmasi durumunda kémiir biinyesinde olusan sicaklik artiginin bir
sonucudur. Komiirlerdeki bu sicaklik artist durdurulamadigi ve olusan sicaklik
uzaklagtirilamadig1 stlirece, kendiliginden yanma olayi kaginilmaz son olacaktir,
Komiiriin kendiliginden yanmasi, kémiirlin her zaman oksijen ile reaksiyona girebilir
olmasi sebebiyle komiir ocaklarinda, kdmiirlerin uzun mesafeli tagimaciliginda,
kapali komiir silolarinda ve agik yigin depolanmasinda meydana gelen &nemli ve

hi¢bir zaman arzu edilmeyen bir olaydr.

Enerji iiretim tesisleri stoklu ¢aligmak zorunda olduklan i¢in, en biiyik
sorunlarindan birisi stoklarindaki koémiirlerin kendiliginden yanmasidir. Tiirkiye
Komiir Isletmeleri (TKI) ve Tiirkiye Elektrik Anonim Sirketi (TEAS) tarafindan
iiretilen yaklagik 59 milyon ton komiir ve 6zel sektor tarafindan tiretilen 6.5 milyon
ton komiiriin, 56 milyon tonu enerji iiretim tesislerinde, geri kalan kisim ise ev
1sinmasinda ve sanayiinin ihtiyacinda kullamilmaktadir (TMMOB-MMO, 2002).
Tiirkiye’de mevcut 11 adet enerji iretim tesisi vardir (EN-BAK, 2003). Bu
tesislerden Tungbilek enerji iiretim tesisinin komiir stok sahasinda her zaman en az
5000 ton kdmiir bulunmaktadir. Ayn: sekilde Seyitomer enerji tiretim tesisinin kémiir
stok sahasinda da siirekli olarak 5000 ton kémiir stogu vardir. Diger enerji liretim
tesislerinin stoklarinda ortalama olarak 90.000 ton komiir bulunmaktadir. Bu
stoklardaki komiirlerde kendiliginden yanma olaylan sik sik gériilmektedir. TKi’ye
ait Soma ve Tungbilek kémiir hazirlama tesislerinde yillik 9 milyon tonluk kémiir
islenmektedir. Uretim fazlas1 kémiirler stok sahasinda bekletilmektedir. Garp
Linyitleri Tungbilek Komiir Isletmesi’nde son 10 yillik stoklarda, yangmn sonucu
olusan tahmini komiir kayiplann yaklagtk 500.000 ile 1.000.000 tondur. Ayrica,
disalim  yoluyla yurtdigindan her yil yaklagik olarak 12 milyon ton k&miir
almmaktadir (Anag, 2003). Bu komiirlerin uzun mesafeli tasimacilifinda ve stok



sahasinda beklemesi sonucu 6nemli sorunlar olugmaktadir. Bu problemler, kdmiir
madenciliginde ¢ok ciddi ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Bu nedenle
komiirlerin kendiliinden yanma sartlanmin biliniyor olmasi, yanma olayinin
dnceden tespiti ve buna gore de gerekli tedbirlerin alinmasi agisindan biiyiik 6nem

arz etmektedir.

Komiirtin  kendiliinden yanmas:t olayi, uzun yillardan beri bir ¢ok
aragtirmacinin ilgisini geken bir olay olmustur. Giintimiize kadar yapilan galismalarin
bilyiik bir gogunlugu, komiiriin yanma mekanizmasini agiklayabilmek ve komiirleri
kendiliginden yanmaya goére simniflandirabilmek amaciyla laboratuar Slgekli deney

diizenekleri ile yapilmigtir.

1950’lerden itibaren bu konu iizerine galisan aragtirmacilar, ¢esitli modeller
lizerinde yogunlagsmiglardir. Bilgisayar kullaniminin yayginlasmasina kadar olan
slirecte yapilan ilk model galigmalari, ¢ok basit gergevede kalmistir. Bilgisayarin

kullanilmasindan itibaren ¢ok kapsamli modeller literatiirde yerini almagtir.

Ancak giiniimiize kadar yapilan bu kapsamli1 ¢aligmalar, kendiliginden yanma
olaym etkileyen parametrelerin bazilan iizerinde kesin bir fikir birligi
olusturmamustir. Yapilan ¢ahigmalarda, gesitli parametrelerin ve mekanizmalarin

yanma iizerinde farkli derecede etkili olduklar1 6ne stirtilmiigtiir.

Komiiriin kendiliginden yanmasi, i¢ ve dis olmak lizere gesitli faktorlere
baglidir. Komiirtin fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile ilgili olarak komiirlesme
derecesi, komiirtin nem igerigi ve degisimi, komdiriin i¢ yapis1 ve tane boyutu birinci
derecede etkin olan i¢ faktérlerdendir. Dig faktdrlerden ortam havasmin sicakligy,
nemi, stoklanma sekli, oksijen ile temas1 aym sekilde kendilifinden yanma olayinda

birinci derecede etkin olan parametrelerdendir.

Ulkemizde iiretilen komiirlerin biiyiik bir kisminin, geng kusak komiir olarak
adlandirilan komiirlerden olusmasi ve bunlarin kendiliginden yanmaya yatkinlig
sebebiyle, kendiliginden yanma olaymin incelenmesi, ekonomiye etkisi agisindan
onem arz etmektedir. Ciinkii sadece komiiriin kendiliginden yanmas: sebebiyle, ¢ok
ciddi miktarlarda ekonomik kayiplar s6z konusu olmaktadir.

Ulkemizde kendiliginden yanma konusunda simdiye kadar yapilan

calismalarin pek ¢ogu, kémir numunelerinden gram mertebelerinde alp,



laboratuar ortamlarinda gesitli kabuller altinda yapilan, deney yontemine ve deney
sartlarma bagh olan ¢aligmalardan olugmaktadir. Oysa kendiliginden yanma da
kullanilan testlerin, gercek komiir stoklarinda bir¢ok parametrenin etkisi altinda
olusan kendiliginden yanma olayim karakterize etmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle,

yerinde yapilan biiyiik 6lgekli caligmalar ayn bir 6neme sahiptir.

Toplam alt1 b6liim altinda sunulan bu ¢aligmada, gergek boyutlardaki stok
sahalarinda depo edilen komiirlerin kendiliginden yanma olay: incelenmistir.

Doktora tezine ait bliimlerin igerigi ise agagida kisaca dzetlenmistir:

Bolim 2°de, kendiliginden yanma olaymin nasil olustugunu ve komiiriin
kendiliginden yanmasini etkileyen i¢ faktorlerden komiirlesme derecesi, nem, pirit
igerigi, petrografik bilesenler, tane boyutu, mineral madde igerigi, dis faktsrlerden
olan atmosferik kosullar, maden isletme yontemi ve jeolojik yapi detayli olarak

incelenmigtir.

Bolim 3’de, kémiirlerin kendiliginden yanma olayinda galigmalar yapilirken
veya sonuglarina ulagilirken farkli deney yontemlerine dayanan gesitli siniflama
teknikleri incelenmistir. Kendiliginden yanma olaymnin incelenmesini arastiran
laboratuar oOlgekli galigmalar, biiyikk 6l¢ekli veya gergek boyutlarda yapilan
caligmalar ile teorik ¢aligmalar anlatilmigtir. Aynica, literatiir de simdiye kadar stok

kémiirler {izerinde yapilan teorik ve deneysel ¢aligmalara yer verilmigtir.

Boliim 4’de, Garp Linyitleri Isletmesi’nin tanitilmasi, olusturulan stogun ve
aragtirmada kullamilan aletlerin tamitilmasi, bu amag¢ igin gelistirilen bilgisayar

programu ve araziden alinan verilerin diizenlenmesine yer verilmisgtir.

Boliim 5°de, komiir stoklarindan elde edilen veriler ile kendiliginden yanma
da etkili olan parametreler arasindaki iligkiler, istatistik ¢aliyma olan regresyon
analizi teknikleri ve sonlu elemanlar metodu ile incelenmistir. Ayrica y1gin igi

sicaklik haritalari gikarilmagtir.

Bélim 6’de, sunulan bu c¢ahismada elde edilen sonuglar ve oneriler

verilmistir.



2. KOMURUN KENDILIGINDEN YANMASI

2.1. Tanimlar ve Genel Bilgiler

Komiir, havadaki oksijenle dogrudan yanabilen % 55-95 arasinda karbon, %
2-20 oksijen, % 2-8 hidrojen, % 2’den az azot, % 7-8’¢ kadar ¢ikabilen oranlarda
kiikiirt igeren, organik kokenli, tortul bir kayactir. K6miirler, uygun ortamlarda
biriken bitki kalintilarinin, zamanla fiziksel ve kimyasal etkiler sonugunda degisime
ugramastyla olugsmaktadir. Bu koémiirlesme islemi siirecinde, bitkisel birikimlerin
cesitli basing ve sicaklik kogullarinin etkisi altinda, kimyasal degisikliklere ugrayarak
stirekli hidrojen ve oksijen agifa ¢ikarmasiyla, kémiirler turbadan linyite ve daha
yiiksek rankli antrasite doniigiirler (Nakoman, 1971; Lauredeau, 1978; Buzkan,
1990). Cizelge 2.1°den goriilecegi iizere, komiir ranki arttikga komiiriin karbon
yiizdesi ve 1s1l degeri artarken; oksijen, hidrojen, ugucu madde ve nem oram
azalmaktadir (Tsai, 1982).

Cizelge 2.1. Cesitli komiir tiirlerinin 6zellikleri (Tsai, 1982).

Komiirlesme Derecesi Ugucu Madde | Karbon Kalorifik Nem
Igerigi Igerigi Deger

(%) (%) (keal/kg) (%)
1) Linyit 69-44 76-62 4600-3500 52-30
2) Alt bitiimlii 52-40 80-71 6400-4600 30-12
3) Bittimlii
a- Yiiksek uguculu-B 50-29 86-76 7250-5800 15-2
b- Yiiksek uguculu-A 49-31 88-78 7750 5-1
c- Orta uguculu 31-22 91-86 7750 5-1
d- Diisiik uguculu 22-14 91-86 7750 5-1
4) Antrasit 14-2 99-91 7750 5-1




Yapilan c¢aligmalarin 15181 altinda, komiirlesme derecesi (rank) arttikga,
komiirlin kendiliinden yanmaya egilimleri azalmaktadir. Komiir biinyesinde
bulunan oksijen, hidrojen ve ugucu madde miktarlarn fazla ise komiiriin
kendiliginden yanmaya yatkinliklar1 artmaktadir (Chamberlain ve Hall, 1973;
Nordon ve ark., 1979; Ismail ve Walker, 1989).

2.2. Komiiriin Kendiliginden Yanmasi

Komiiriin atmosfer ile temas: sirasinda havadan oksijen absorbe etmesiyle
baglayan ve oksitlenme ile devam eden, ortamda 1s1 birikimi ile agik alevli yangina

kadar doniigebilen olaya “kendiliginden yanma” adi verilir.

KOmiiriin yapisinda bulunan tlim organik bilesenler, havayla temas ederek
reaksiyona girerler. Ekzotermik reaksiyon olan bu tepkime sonucunda, serbestlesme
enerjisi olarak 1s1 agifa ¢ikar. Bu 1s1 ortamin sicakliim artirarak, oksitlenmeyi daha
da hizlandirmaktadir. Bu olay sonucunda 1s1 birikimi giderek artmaktadir. Agiga
¢ikan bu 1sinmn, sofutma hizindan yiksek olmasi durumunda ortam 1sis1 gittikge
artmakta ve sonugta kendiliginden kizigma, agik alevli yangina déniismektedir (Gill
ve Browmng, 1971; Lord, 1986). Diger bir deyisle, oksijén molekiillerinin kémiir
ylizeyine adsorpsiyonu sonrasi burada olugan 1s1 iletimi, 1s1l tagium ve difiizyon
mekanizmalarinin etkisiyle kimyasal bir reaksiyona doniistir (Unver ve Ozozen,
1998).

Yukarida anlatilan reaksiyon mekanizmasi oldukc¢a karmagiktir. Meydana
gelen reaksiyon esitligi asagida verilmistir. (Gliney, 1968; Karsner ve Perlmutter,
1982; Okten ve ark., 1998).



Komir + Oksijen 1  Oksijeninkémiir 3  KOmiir oksijen 2.1
yiizeyine komplekslerinin
adsorpsiyonu olugmasi
2 ¢ 4 ¢
CO, C02 ve Hzo CO, COz ve Hzo

Esitlikten goriillecegi {izere 1ii¢ reaksiyon gerceklesmektedir. Birinci
reaksiyonda, tersinir olaylardan meydana gelen oksijen molekiillerini agiga
¢ikaran bilesikler, son derece kararsizdirlar (Porter ve Ralsten, 1914). Ikinci
reaksiyon ise kimyasal adsorpsiyon olayim igerir. Birinci ve ikinci reaksiyonlarda
olusan bu fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon olaylar sonucunda, ortaya komiir
reaksiyon kompleksleri ve peroksitler ¢ikar (Chamberlain ve ark., 1976). Bu sirada
komiir devamli oksijen adsorbe ettifinden dolay1 kiitlesinde belirli bir artis olur.
Ucglincii reaksiyon tamamen kimyasal bir olay olup, olusan komiir - oksijen
gruplarimin ¢dziinmesi ile yanma iiriinleri agiga ¢ikar. Bundan dolayr koémiirde
bir kiitle azalmasi meydana gelir (Akgiin, 1994). Bu olay Cizelge 2.2°de
verilmistir (Demirbilek, 1986).

Cizelge 2.2. Komiiriin oksijen adsorpsiyonuna sicaklifin etkisi (Demirbilek, 1986).

Sicaklik -80°C -5°C 40°C
Adsorpsiyon | Fiziksel = Kimyasal = Kimyasal
adsorpsiyon adsorpsiyon reaksiyon

Yapilan ¢aligmalar, oksijenin komiire fiziksel olarak adsorpsiyonunun
-80°C’de bagladiim gostermigtir. Ayrica sicaklik artist ile fiziksel adsorpsiyonun
azaldif1 ve yaklagik olarak 40°C’den sonra ihmal edilebilir oldugunu vurgulamistir
(Sevenster, 1961).



Bu konuda yapilan diger caligmalarda da kOmiiriin oksidasyon olayinin
ekzotermik bir reaksiyon oldugu ve oksidasyon sirasinda disariya 1s1 verdigi ifade
edilmektedir (Jones ve Towned, 1949; Berkem ve ark., 1994; Yoriikogullar, 1997).
Agiga c¢ikan 1s1, hava akimiyla tagiarak, oksidasyon bolgesini terk eder ve ortam
sicakliginda fazla bir degismeye neden olmaz. Ancak, bu 1s1 artisi ortamdan
uzaklagtirilamaz ise reaksiyon bolgesinde sicaklik yiikselir. Ortam sicakligin 70°C
ulagip daha da artmasiyla kOmiir-oksijen kompleksleri ayrigir. Bu sicakligin
artmasiyla CO, CO, gibi yanma {irlinii agiga ¢ikan gazlarin yayilimi da artmaktadir
(Jones ve Towned, 1949). 100°C civarinda kémiirde bulunan su buharlagir ve H, gazi
¢ikig1 artar. Sicakligin gittik¢e artmasiyla CO, CO, ve H, gazlar1 yayilimida artar.
150°C dolayinda etilen ve propilen gazlari yayilimi baglar. Daha sonra ortam
kosullarimin uygun olmasi durumunda kendiliginden yanma sicakligin 175°C’nin
iistline ¢ikmasiyla da agik alevli yangina doniiserek kizigmanin son noktasina ulagilir
(Okten ve ark., 1998). Buraya kadarki agiklamalar, Demirbilek (1986) tarafindan

Cizelge 2.3’de dzetlenmistir.

Cizelge 2.3. Oksidasyon sonucu yanginlarin olugmasi (Demirbilek, 1986).

Sicaklik < 80°C Uygun sartlar Sicaklik >80°C Yanginlar
Kararli komiir oksijen | Kizigmanin Komiir oksijen Is1 artis1 ve
karigimlarinin hizlanmas: karisimlarinin tutusma

olusumu ve 1s1 ag18a

cikist

bozugmasi ve 1s1

ag18a ¢ikisi




2.3. Kendiliginden Yanma Olaymna Etki Eden Faktorler

Ko6miirtiin karmagik yapisi nedeniyle, kendiliginden yanma olayinda etkin
olan pek ¢ok faktor vardir. Bu parametreler i¢ (endojen) ve dis (ekzojen) olmak {izere
iki gruba toplanmugtir. I¢ faktorler, komiirlin fiziksel, kimyasal ve petrografik
Ozelliklerini kapsamaktadir. Komiirlin tiretilmesi ve stoklanmasi sirasindaki
atmosferik sartlar ile maden ocaginda uygulanan madencilik teknikleri ve jeolojik
yapt ise digsal faktdrlerdir (Kural, 1991). Bu faktorler Cizelge 2.4°de verilmistir
(Giiney 1968; 1971).

Cizelge 2.4. Komiiriin kendiliinden yanmasin etkileyen faktorler (Kural, 1991).

IC FAKTORLER DIS FAKTORLER
Komiiriin Fiziksel, Kimyasal | Atmosferik Kosullar Madencilik Teknigi ve
ve Petrografik 6zellikleri Jeolojik Yap1
-Komiirlesme Derecesi (Rank) | -Sicaklik -Isletme Kosullan
-Nem -Nem -Havalandirma Kosullan
-Pirit Igerigi -Oksijen Oram -Damar ve Yantasin
-Petrografik Bilesenler -Hava Basinci Ozellikleri
-Tane Boyutu
-Mineral Madde Igerigi
2.3.1. i¢ faktorler

2.3.1.1. Komiirlesme derecesi

Komiirlesme derecesi, k6miiriin olustugu havzanin orijinal bitki yapisina,
olusumu sirasinda ugradig: kosullara ve olugsum siirecine baglidir. Kémiirdeki karbon
iceriginin artmasi ve oksijen igeriginin azalmasi ile rankin arttif1 gézlenmistir.

Komiir ranki arttikga komiiriin karbon yiizdesi ve 1s1l degeri artmakta, buna karsilik




oksijen, hidrojen, ugucu madde ve nem oram azalmaktadir. Turbadan antrasite dogru
gidildikce, yiiksek rankh komiirlerde oksidasyon olay1 yavaglamaktadir. Diger bir
ifade ile komiirlin rank: arttik¢a, oksijen adsorplayabilme o6zellifi azalmaktadir.
Bunun en 6nemli sebebi, diigiik rankli kémiirlerde daha fazla reaktif oksijenin olmasi
ve gbzenek boyutlarinin artmasiyla oksijen molekiillerinin adsorpsiyonu igin daha
uygun sartlarin olugmasidir (Kroger ve Beier, 1962; Chamberlain ve ark., 1970;
Chamberlain ve Hall, 1973; Morris ve Atkinson, 1988).

Genel olarak komiir ranki azaldikg¢a, komiirlerin kendilifinden yanmaya
yatkinliklar1 artmaktadir. Omnegin, linyitler kendiliginden yanmaya daha ¢ok yatkin
iken antrasitlerde kizigma olasilif1 daha az olmaktadur.

2.3.1.2. Petrografik bilesenler

Komiir yapis: itibariyle heterojen bir maddedir. Komiirlerde bulunan degisik
fiziksel ve kimyasal yapidaki olusumlar, genellikle bandhi yapidadir. Ciplak gézle
goriilebilen bu bandl1 bilegenlere “litotip” denir ve bunlar fusen, duren, klaren ve
vitren’dir. Bu litotipleri meydana getiren gézle goriilemeyecek kadar kiigtik bitki
pargagiklarina da maserel ad1 verilir. Bunlarda vitrinit, eksinit ve inertinit’tir (Atesok,
1986).

Vitrinit’in orijini odunsu dokulardir ve kémiirlin molekiil yapisinda aromatik
olmayan bolimleri olusturmaktadir. Bu yapida oksijenin ¢ok disiik aktivasyon
enerjilerinde ve hizli olarak adsorbe edilmesiyle, diigiik sicakliklardaki oksidasyonun
ilk agsamasi olusmaktadir. Eksinit, kdmiir yapisinda hidrojence zengin bdliimlerden
olusmustur. Bunun da kokeni bitkisel dokulardir. Inertinit, komiir biinyesindeki
yogun aromatik yapiy1 olugturur ve yiiksek miktarda komiire déniigmiis dokulardan
meydana gelmektedir. Kémiirde en fazla gézenckli ve en az reaktif masereldir
(Akgiin, 1994).

Ingiliz Aragtirma Kurumu tarafindan yapilan ¢aligmalar, kémiiriin petrografik
bilegenlerinden olan fusenin en az reaktif oldugunu, genelde durenin, vitrenden daha

reaktif oldugunu géstermigtir. 74°C’nin Ustlindeki sicakliklarda eksinitin, vitrinit ve
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inertinitten ¢ok daha yiiksek bir oksidasyon hizina sahip oldugu belirlenmigtir
(Morris ve Atkinson, 1988).

Komiiriin petrografik yapisini olusturan bu maserallerin kémiirde bulunma
oranlan dikkate alinarak, kémiirler kendiliginden yanmaya kars1 yatkinliklarina gére
siiflandiriimaktadir. Vitrinitin oksijeni hizli olarak adsorbe edebilmesi sebebiyle,
biinyesinde fazla miktarda vitrinit bulunduran komiirler kendiliginden yanmaya daha
yatkin olmaktadir (Akgiin, 1994).

2.3.1.3. Nem icerigi

Komiir biinyesindeki nemin ve bu nem miktarinda olabilecek degisimler,
komiirlerin kendiliginden yanmasinda ¢ok 6nemli bir etkiye sahiptir. Nem igeriginin
komiirin kendiliginden yanmasi tizerinde farkli etkilerini ayn ayn incelemek,
olduk¢a karmagik ve zor bir iglemdir. Bu nedenle, yapilan ¢aligmalar tizerinde farkli
diistinceler ortaya ¢ikmustir. Bu konuda ¢alisan bazi aragtirmacilar, nem igeriginin
direkt olarak bir yangina yatkinlik indeksi olabilecegini onermektedirler (Sarag,
1992).

Nem, komiirde farkli 6zelliklerde bulunmaktadir. Bunlar, kimyasal olarak
baglh bulunan nem, fiziksel-kimyasal kuvvetler etkisinde adsorbe olan nem ve
mekanik kuvvetler neticesi olugan serbest nem olarak {i¢ gruba ayrilir. Reaksiyon
yiizeylerini tek veya ¢ok katli tabakalaf halinde g¢evreleyen fazla miktardaki nem,
oksijenin aktif yiizeylere ulasmasina engel olurlar. Diger bir ifade ile kdmiirdeki
yitksek miktardaki nem, oksijenin reaksiyon ylizeylerine ulagsmasin zorlastirir ve

oksidasyon hizim yavaglatir (Nordon ve ark., 1979; Banerjee, 1985).

Genel olarak diigiik miktardaki nem igeriginin kendiliginden yanmay:
hizlandirdi1, yiiksek nemin ise oksidasyon olayim geciktirdigi sOylenebilir
(Veselovsky, 1957). Yapilan ¢aligmalarda bu kritik nem oraninin, kdmiiriin cinsine
bagli olarak % 0.5-8 arasinda degistigi goriilmektedir (Panaseiko, 1974). Nandy ve
arkadaglarinin (1972) yaptiklan ¢aligmalarda, optimum nem oranimin % 5 civarinda

oldugu goriilmiistiir. Ayrica kémiir tarafindan adsorbe olan nemin, bazi peroksit
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bilesiklerinin olusumunda katalitik etkisi olusturdugu goriilmektedir (Ghosh, 1986).
Ozellikle kararsiz olan hidroperoksitlerin olusmas: i¢in neme gereksinim vardir ve
bunlar olugurken sicaklik artigina neden olmaktadir. Bu durum, stok sahalarindaki
kémiir yigmnlarimin 6zellikle yagmurlu havalarda kendiliginden tutugmasimin bir
nedeni olarak gériilmektedir (Hodges ve Hinsley, 1964).

2.3.1.4. Komiiriin tane boyutu

Tane boyutu kiigiik olan kdmiirlerde oksijen adsorpsiyonu daha aktiftir ve
kizigmaya yatkinlik daha fazladir. Simdiye kadar yapilan bir ¢ok ¢aligsmada
aragtirmacilar, tane gap kiigiik kémiir par¢aciklarinin daha fazla yiizey alanina sahip
oldugu ve tane boyutu biiylik komiirlerden ¢ok daha fazla oksijen adsorbe
edebilecegi gercegini vurgulamiglardir. Adsorpsiyonun hizli olmasi, sicaklikta artisa
neden olmakta, boylece sicaklik artigt ile adsorpsiyon daha da hizlanarak
kendiliginden tutusmayi hizlandirmaktadir (Sondreal ve Ellman, 1974; Morris ve
Atkinson, 1988).

Komiirtin tane ¢apinin kiigiiltiilerek yiizey alanimin artmasindan dolayi, hava
ile temas ylizeyi arttiy, iri komiirlerde ise yiizey alan1 az oldugundan oksitlenmenin
yiizeylerde kaldii, derinlere ulasamadifi yine arastirmacilar tarafindan ortaya
konmugtur (Coward, 1957).

Carpenter ve Sergeant (1966) yaptiklar1 ¢aligmada, komiir tane g¢apinin
azalmas! ile oksidasyon hizimin arttifim ve belli bir kritik boyuttan sonra oksidasyon
hizinda artik herhangi bir artigin olmadigini gézlemlemiglerdir.

Bu kritik ¢ap1 ise Carpenter ve Sergeant (1966), oksidasyonun ilk bes saat
icerisindeki degisimine bagli olarak 138-387 um arasinda, Palmer ve arkadaglar
(1990) 501 um, Kaji ve arkadaslar1 (1985) 1 mm, Karsner ve Pelmutter 2,31 mm ve
Sondreal ve Ellman (1974) ise 5 mm gibi degisen bir aralikta bulmuglardir. Kritik
capin degisik ¢ikmasi, deney sartlarnimin 6zelliginden ve farkli komiir tiplerinden
kaynaklanmakla birlikte gozeneklilik, komiir reaktivitesi vs. gibi daha bir ¢ok

parametrelerin etkisinden oldugu soylenebilir.
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2.3.1.5. Mineral madde icerigi

K&miiriin mineral maddesi, ana yapisini1 olusturan organik maddelerin disinda
kalan elementlerin toplamidir. Kémiirlerde gorillen mineral maddeler; seyl grubu
mineraller (Muskovit, Biotit, Montmorillonit vs.), kaolin grubu mineraller (Kaolinit
vs.), stilfiir mineralleri (Pirit, Markasit), karbonat mineralleri (Kalsit, Ankerit), kloriir

mineralleri (Tuz) gibi gruplara ayrilirlar (Atesok, 1986).

Komiirlerde kiil miktan arttikga, komiiriin ana yapisim olusturan karbon
miktar1 azalacagindan dolay1 kendiliginden yanmaya yatkinlik azalacaktir. Ancak
kiilde bulunan kireg, soda, demir bilegikleri gibi maddelerin, oksidasyonu hizlandiric
bir etki yaptig1, aliminyum, silis gibi madelerinde yavaglatici etkisi oldugu ortaya
cikmugtir (Didari, 1986).

2.3.1.6. Pirit icerigi

Bu ylizyilin baglarina kadar kémiirdeki pirit, kendiliginden yanmanin temel
nedeni olarak kabul edilmekteydi. Fakat daha sonra yapilan kapsaml galigmalar,
bunun bdyle olmadigini ortaya koymustur. Yanma olayinda etkili olan faktorlerin
belirlenmesi, pirit igermeyen koémiirlerde de kendiliginden tutugmanin meydana
gelmesi veya pirit icerigi yiiksek komiirlerin kendiliginden yanma riskinin diigiik
olarak ¢ikabilmesinden dolay: pirit i¢eriginin kendiliginden yanmada belirleyici bir
ozellik olmadig1 anlasgiimistir (Unver, 1997).

Komiirdeki kiikiirdiin belli sartlarda kendiliginden yanmaya 6énemli katkisi iki
sekilde olmaktadir. Kiikiirdiin oksidasyonu sonucu a¢iga ¢ikan 1si1, sicaklifin
artmasma sebep olurken reaksiyonu da hizlandirmaktadir. Diger taraftan komiirdeki
kiikiirdiin oksitlenmesi neticesinde komiirde catlaklar olugmakta, buna bagli olarak
da oksidasyona ugrayacak kémiir ylizey alam artmaktadir (Ninteman, 1978).
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2.3.2. D1s faktorler

2.3.2.1. Atmosferik kosullar

Bu konuda caligan aragtirmacilarin bir gogu, kdmiir sicakliginin kendiliginden
yanmanmn ana faktorlerinden biri oldugu konusunda fikir birligi icerisindedirler.
Komiiriin kazilip orijinal halinden koparildiktan sonra, stoklanma anindaki baglangig
sicakligi oldukga belirleyicidir. Ortalama oksidasyon hizi, her 8°C’lik sicaklik artisi
ile 1,4-2,3 arasinda bir kat ile artmaktadir (Morris and Atkinson, 1988). Erkan (1964)
yaptif1 bir g¢aligmada; genel olarak 30-100°C arasinda, her 10°C’lik sicaklik
yiikkselmesi sonucunda oksidasyon hizimin ortalama olarak 2,2 kat arttigim
saptamigtir. Aym sonug, Amerika Birlesik Devletlerinde bulunan Kuzey Dakota
Linyitleri lizerinde yapilan ¢alismalarda da ortaya ¢ikmigtir (Sondreal ve Ellman,
1974). Komiir ile oksijen arasindaki reaksiyon, ¢ok diigiik sicakliklarda
baslayabilmektedir. Bu artis sonucu kdmiirdeki sicakhik artigi kendiliginden yanma
olaymin bir gostergesi olarak kizigmanin erken tespitinde kullamilmaktadir. Kémiir
ile oksijen arasindaki oksidasyonun, kritik sicaklik degerine kadar ¢ok yavas oldugu
ve bu degerden sonra gaz cikismin hizlandigi bilinmektedir. Kritik sicaklik,
komiirlesme derecesi ile degigsmekte olup 30-70°C arasinda bir deger almaktadir
(Chamberlain ve ark.,1976).

Havada bulunan nem miktar ve kismi basinca bagli olarak, komiir taneleri ile
hava arasinda nem alig verigi olmaktadir. Bu etkilesme sirasinda komiir, su buharim
adsorplamaktadir. Bu nedenle de oksidasyon hizlanmakta ve sicaklik artmaktadir.
Diger bir ifadeyle havada bulunan nemin kismi basmecinin yiiksek olmasi
durumunda, kOomiir havadan nem alir ve yogunlagma ile disariya 1s1 verir. Bu
durumda da oksidasyon hizlanmaktadir (Beier, 1973). Nordon ve Bainbridge’nin
(1983) yaptigr ¢aligmada, komiir stoklarinda genellikle yagmurlu giinlerde daha ¢ok
kendiliginden yanma olaymin meydana geldigi saptanmigtir. Bununla beraber havada
bulunan nemin kismi basmcinin az olmasi durumunda, kémiirdeki nem desorbe
olarak buharlagmakta ve 1s1 kayb1 meydana gelmektedir. Bundan dolayida kémiiriin

sogumasina neden olmaktadir.
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2.3.2.2. Kémiir yigimn gozenekliligi

Komiir y1fin gozenekliligi, reaksiyon sonucu agifa ¢ikan 1sinin ve su
buhariin dig ortama transferi ile reaksiyon i¢in gerekli olan oksijenin reaksiyon
bolgesine ulagmasi olayindaki 6nemi sebebiyle, stoklanan kdmiirlerde kendiliginden
yanmanin azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Yigimin sikigmasi, k6miir tane
boyutu ile farklihk gosterir. Stoklama sirasinda yapilan sikigtirma islemine bagli
olarak, g6zeneklilik % 5 - 40 arasinda degismektedir (Schmal, 1989).

Cok kiigtik gbzeneklilige sahip komiir yiginlarinda, oksijen ve nemin etkisi ile
agifa ¢ikan 1smnin transferi, diflizyon ve iletim olaylar1 sonucu olmaktadir.
Gozenekliligi az yigmnlarda, disaridan igeriye dogru oksijenin girememesi yani
reaksiyon bolgelerinde oksijen yetersizligi nedeniyle, kendilifinden yanma riski
azalmaktadir. Orta derecede gozeneklilife sahip kOmiir stoklarinda, difiizyonla
birlikte konveksiyon olaylar1 da olugsmaktadir. Bu haldeki konveksiyon olayinn,
oksijen ve nemin transferine biiyiik miktarda katkist olmakta iken, agiga ¢ikan 1sinin
disariya transferine diigiik oranda etkisi olmaktadir. Dolayistyla kendiliginden yanma
agisindan biiyiik tehlike arzetmektedir. Yiiksek gozeneklilik oramina sahip komiir
yiginlarinda, 1s1 ve kiitle transferi agisindan konveksiyon olaylar1 g¢ok etkili
olmaktadir. Bu durumda iiretilen 1sinin, biiyiikk oranda dis ortama taginmasindan
dolay: kémiir yigiminda sicaklik artiglar1 géreceli olarak daha az olacaktir. Béylece,
kendiliginden yanma riski ¢ok azalacaktir (Akgiin, 1994).

Gaz ¢ikis hiz1, k6miir yiginlarinda biiytik miktarda yigin gézenekliligine,
ortamdaki riizgar hizina ve 1s1] genlesme nedeniyle sicakliga baghdir. Hava akisi, bir
taraftan reaksiyon igin gerekli olan oksijenin komiir ile temasina sebep olurken, diger
taraftan reaksiyon ile agiga gikan 1simin ortamdan uzaklagmasinda etkili olmaktadir.
Yiiksek hava hizi, reaksiyon igin yigumin igine biiyikk miktarda oksijen saglayarak
reaksiyonun devamliligina sebep olmaktadir. Fakat tiretilen 1si1mn ve komiirde
bulunan nemin ortamdan uzaklagtinlmasina sebep olacagindan, yiginin sogumasina
neden olacaktir. Diigiik hava hiz1 ise ortamdaki oksijen miktarini sinirlar, ancak agiga
¢ikan 1smn y1gin iginde kalmasi sebebiyle ¢ogu kez sicaklik artigina neden olur
(Akgiin, 1994).
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2.3.2.3. Jeolojik yap1

Bir kémiir madeninin jeolojik ozellikleri, kendiliginden yanmada kontrol
altinda tutulamayan parametrelerdendir. Komiir damarlarindaki ¢atlak ve
kiriklanmalar nedeniyle, havadaki oksijenin bu catlak ve kiriklardan komiir igine
sizmast daha kolay olmaktadir. Bu durum ise, kizigmanmin baglamasiu artiran
etmenlerin baginda gelmektedir. Kalin damarlar tek bir dilimde kazilamadiklarindan
dolay1, ayak arkasinda problemler olusturmaktadir. Mahadevan ve Ramlu’nun
(1985) yaptiga bir caligmada, yangin bakimindan en problemli ocaklarin, tek bir
dilimde kazilamayan kalinliktaki damarlanin bulundugu ocaklar oldugu tespit
edilmistir. Kalin damarlarda isletmenin ¢aligma sartlari geregi, taban veya tavanda
kémiir kazilamadan birakilmaktadir. Ayagin ilerlemesi durumunda gégiikte kalan
bu komiirler, oksijen ile reaksiyona girerek kizigmayi olugturmaktadir. Kalin
damarlarin bulundugu kOmiir ocaklarinda bu problemler olduk¢a fazla
goriilmektedir.

Komiir damarinin egiminin fazla oldugu ocaklarda, kizigmanin artti§1
gbzlemlenmistir. Egimi fazla olan damarlarin bulundugu ocaklarda, isletme
kosullarn nedeniyle kayiplar fazla oldugundan kendiliginden yanma olaylar
meydana gelmektedir (Morris ve Atkinson, 1986).

Komiir damarimin derinlerde oldugu ocaklarda, iist tabakanin neden
oldugu kaya¢ basinci nedeniyle kdmiirde catlaklar olusacaktir. Bu catlaklara
havanin sizmasiyla da reaksiyonun baglamasi kag¢inilmaz hale gelecektir. Ayrica,
derinlere inildikge jeotermal gradyanin etkisiyle, dogal tabakamin sicakli:
artmaktadir. Aym sekilde ortii tabakasimin az oldugu ocaklarda, ytizeyden komiir
damarima dogru hava kagaklari olugacaktir. Bundan dolay1 da ylizeye yakin
ocaklar, kendiliginden yanmaya daha yatkin olmaktadirlar (Evseew, 1985).

Faylarin sik kargilagildigi ocaklarda, kendiliginden yanma olaylar1 daha ¢ok
goriilmektedir. Fayli zonlarda kirik ve gatlaklarin ¢ok olmas: sebebiyle buralardan
hava kagaklar i¢ kisimlara dogru ilerlemektedir. Ayrica, panolarda sik goriilen
faylar sebebiyle ayak ilerleme hizlar1 ¢ok diigecek ve tehlikeli bolgeleri hizla
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gecemeyen ayaklar, potansiyel yangin kaynaklarina kizigma igin yeterli zamam

saglayacaktir. Bu da kendiliginden yanmaya sebep olacaktir.

2.3.2.4. Maden isletme yontemi

Kendiliginden yanma olayi, komiir ocaklarinda iretim yontemi ile
dogrudan iligkilidir. Bu nedenledir ki isletme yOntemi se¢iminde komiiriin
kendiliginden yanmaya yatkinifn arastirilarak, caligmalar yapilmasi dikkat
edilmesi gereken konulardan birisidir. Bir maden isletmesinde uzunayak yontemi
kullaniltyorsa,  doniimlii ayaklar, ayak arkasinda bulunan ggogiiklere hava
kagaklarim1 azaltarak kendiliginden kizismalar1 6nlemede etkili olmaktadir. Ciinkii
taban yollann saglam kOmiir iginde bulundugundan hava kagaklann etkili
olamayacaktir. Ayrica, ayagin hizh bir sekilde ilerlemesi neticesi, gogciikte kalan
kémiirde kizigsma i¢in yeterli zaman ve hava geliri bulunamamaktadir. Eger
olabilecek kizigmalar varsa, ayak ilerlemesini etkilemediginden 6nemli kayiplar
olmayacaktir. Bu nedenle kendiliginden yanmaya yatkin komiir damarlarinda,

d6ntimlii uzunayak sisteminin uygulanmasi daha avantajhidir.

Ilerletimli ~ uzunayak  sistemiyle ¢aliilan komiir ocaklarinda, ayak
arkasindaki go¢iik siirekli olarak hava sirkiilasyonuna maruz kaldifindan dolay:
gociik icine yiiksek oranda hava ulagmaktadir. Ayak arkasindan alinamayip terk

edilen komiirleri kizigtirarak kendiliginden yanmaya sebep olacaktir.

Oda-topuk yontemi ile galigilan ocaklarda, birakilan topuklarin, tavan basinci
ile gatlamasi ve bu c¢atlaklardan sizan havadan dolay: kendiliginden yanma olayina
sebep verdigi bilinmektedir. Ozellikle komir damarlanmin derin  oldugu
ocaklarda, bu yoOntemin uygulanmasi durumunda problemlerin olustugu
goriilmektedir (Durucan ve Giiyagiiler, 1982). Bu sebeple topuklara gelen yiiklerin
hesab: yapilirken, birakilacak topugun boyutlar1 ve denetimi iizerinde ¢ok dikkatli
calismalarin yapilmas1 gerekmektedir (Gill ve Browning, 1971; Mahadevan ve
Ramlu, 1985).
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Dolgulu galigilan ayaklarda, tavana gelen yiiklerin en aza indirilmesi sirasinda
tavanin kontrollii bir sekilde oturmas: saglandifindan, olabilecek bir kiriklanma ve
catlak en alt seviyelere inmekte ve ayak arkasi gogiige hava kagaklan

engellenmektedir.

Ayak ilerleme hizi, kendiliginden yanmada en 6nemli fakt6rlerin basinda
gelmektedir. Yapilan ¢aligmalarda kendiliginden yanmay:i 6nleyici olarak belirgin
bir ayak ilerleme hiz1 verilememigtir. Ancak bilinen bir gergek ise ayak ilerleme

hizimn yiiksek tutulmasi geregidir.

2.3.2.5. Havalandirma kosullar

Ocaklarda kendiliginden yanmada Onemli diger bir unsurda havalandirma
sartlaridir. Havalandirma basincindaki biiyiik farklar, heterojen bir yapiya sahip
olan koémiir daman igine ve iiretimi bitip terkedilmis alanlara hava kagaklarini
artiracak ve boylece kendiliginden yanma igin ¢ok riskli ortamlar olugturabilecektir.
Bunun yaninda havalandirma basincinda diisiis de, reaksiyon sonucu baglayan
isinmanin - dagitilmasina engel olacagindan tehlikeli durumlar ile karsilagilabilir.
Ayrica, ocaga giren havamin nemi ve sicaklifi komiirlin oksidasyon oranini

etkileyecektir (Humpreys ve Richmand, 1983).

Wade’nin (1988) yaptif1 bir ¢aligmada, hava ilerleme hizimin 0,1-0,9
m/dak ve oksijenin % 17‘den fazla oldugu ocak sartlarinda havalandirmanin
tehlike olusturacak en riskli kosul oldugu ileri siiriilmiistiir.

Ufleyici vantilator sistemi ile galigilan ocaklar, ayak arkasi gogiige olan
hava kacaginin Onlenebilmesi agisindan, emici havalandirma ile ¢aligan
ocaklardan daha az emniyetlidir. Pratik ydnden bakildiginda, kémiir ocaklarinda
emici vantilatér kullanilmasi egilimi hava kagaklarinin az olmasi nedeniyle her
zaman tercih edilir (Ayvazoglu, 1984). Buna karsin ylizeye yakin olan ocaklarda
emici sistemin uygulanmasi durumunda, ylizeydeki c¢atlaklardan hava gelmesine
sebep olunabilecektir. Bu durumdaki ocaklarda, ocak i¢i hava basmcim yiiksek

tutmak, olabilecek hava kagaklarim1 en aza indirecektir.
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Ocak havalandirmasinda amag, biiylik hacimdeki havay1 dolagtirabilmek
icin diisik havalandirma  basincinda g¢aligmaktir. Bu sebeple, hem hava
kacaklar1 azaltilacak hem de agifa c¢ikan 1siy1 digsariya tagimak daha kolay
olacaktir. Ocak iginde hareket eden havanin 6ntindeki engeller, tavandan gelen
basing etkisiyle olugan kesit daralmalari, regiilatsr ve kapilar, basing
diistislerine neden olmakta ve havamin istenmeyen yerlere kagmasina yol
agmaktadir.
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3. KENDILiGINDEN YANMA OLAYININ iNCELENMESINI ARASTIRAN
YONTEMLER

Diigik  sicakliklarda  komiirlerin kendiliginden yanmasini incelemek
amaciyla bir ¢ok teorik ve deneysel ¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligmalarda, komiir
ile hava arasindaki etkilesimler sonucu komiirde meydana gelen degisimler,
oksidasyon sonucu reaksiyon mekanizmasinda etkin olan parametrelerin tespiti,
komiirlerin kendiliginden yanmaya yatkinliklarinin aragtirilmasi, kendiliginden

yanma gartlarinin tespiti gibi baghiklar altinda 6zetlenebilir.

Bu c¢aligmalar1 yaparken veya sonuglarina ulagirken, farkli deney
yontemlerine dayanan veya gevre kosullarini degerlendiren gesitli siniflama
teknikleri geligtirilmigtir. Bu konuda ¢esitli {ilkelerde degisik teknikler
kullamlmasina ragmen, bu yontemlerin  higbiri yaygin bir kullanima sahip
degildir (Denby ve Ren, 1992).

Kendiliginden yanma olaymin incelenmesini aragtiran yoéntemler, ii¢ ana

grupta simflandirlabilir (Sensogiit, 1997; Sens6giit ve Cinar, 1999):
1- Laboratuar 6lgekli ¢aligmalar,
2- Biiyiik 6lgekli veya gergek boyutlarda yapilan ¢aligmalar ve

3- Teorik g¢aligmalar.

3.1. Laboratuar Olgekli Cahsmalar

Bu caligmalar, komiir damarimin kendiliginden tutugma o&zelliklerinin
belirlenmesi igin ¢esitli deney kogullar1 yardimi ile gram mertebelerinde komiir
omekleri alinarak laboratuarlarda yapilan c¢aligmalardir. Laboratuar 6lgekli
¢aligmalan bir ¢ok arastirmaci gergeklestirmistir (Gliney ve ark., 1969; Chamberlain
ve ark.,1973; Kim, 1977; Feng, 1985; Smith ve Lazzara, 1987; Akgiin, 1994).
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Laboratuar Olgekli g¢aligmalar, komiir numunelerinin belli bir hava
akiminda kontrollii olarak isitilarak, komiiriin davramisimin izlenmesi esasina
dayanmaktadir. Bu yontemle yapilan ¢aligmalarda deney stirelerinin kisa olmasi,
deneylerin ekonomik ve kolayca yapilabilmesi ve sistemin tamamen kontrol
edilebilir olmas1 gibi ¢ok fazla Ustiinlik olugturacak yonler vardir. Bunun
yaninda, deneyde kullanilan komiir &rneklerinin son derece az olmasi nedeniyle,
elde edilen sonuglarin pratik agidan, kémiiriin kendiliginden yanmasi olayini bire
bir olarak temsil etmesi zordur. Diger bir anlatimla, ocak sartlarinda

kendiliginden yanma olayin karakterize etmesi olduk¢a siurlidir.

3.1.1. izotermal kalorimetre yéntemi

Bu yontemde kémiir numuneleri sabit tutulan bir sicaklik ortaminda, bir
firm igerisine konularak gaz akigina tabii tutulmaktadir. Komiir orneginde
oksidasyon nedeniyle meydana gelen sicaklik artigt termogiftlerle 6lgiilmekte ve
tiretilen 1s1 miktan ile kendiliginden yanma arasinda iliski kurulmaya ¢aligilmaktadir
(Kim, 1977; Kaji ve ark., 1987; Palmer ve ark., 1990; Ramlu, 1991).

KoOmiir 6rnegi tizerinden bu yo6ntemle yapilan g¢alismalarda, gesitli gazlar
(hava, O, N, vs.) gecirilmektedir. Deneylerde sabit sicaklikta tiiketilen oksijen
ve agiga ¢tkan reaksiyon (riinleri olgiilerek, bu degerlere goére reaksiyon
hizlarinin zamana  bafli degisimleri bulunabilmektedir. Deney c¢alisma
parametreleri sabit tutulabildiginden, belli sartlarda komiir reaktivitesinde
olusan zamana bagh degisimleri tespit etmek olduk¢a kolay olmaktadir.
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3.1.2. Adyabatik oksidasyon yontemi

Bu yontemde, kémiir numuneleri, dis ortamdan etkilenmeyen sizdirmaz
bir kab igerisine konularak, hava akisina maruz birakilmaktadir. Adyabatik
oksidasyon yonteminde, kOmiirdeki reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan 1si,
tamamen kOmiir icinde kaldigindan sicaklik artiglari kolayca saglanabilmektedir.
Deneyin baglangi¢ asamalarinda ¢ok yavag olan bu sicakhik artiglari, zamanla
hizlanarak gittikge artmaktadir. Bir ¢ok aragtirmaci bu yontemle kendiliginden
yanmay: etkileyen parametreleri saptamaya g¢aligmiglardir (Banerjee, 1982; Singh
ve ark., 1984; Guin ve ark., 1986; Ramlu, 1991; Gouws ve ark., 1991; Ren ve
Richards, 1993; Ren ve Richards, 1994; Ren ve ark., 1999).

Ren ve Richards (1993), bu yo6ntemi ocak sartlarim en iyi temsil eden
yontem olarak Onermiglerdirr Bu yontem ile komiirlerin kendiliginden
yanmasmin pratik agidan  degerlendirilmesindeki zaman-sicaklik egrilerinin
gelisimi grafik olarak ¢izilir ve Sekil 3.1°deki gibi yorumlanir (Sing ve ark.,
1984).
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Sekil 3.1. Zaman-sicaklik egrisi (Sing ve ark., 1984).
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Ayrica komiirlin oksidasyonu sonucu agifa ¢ikan reaksiyon iiriinleri,
tilketilen oksijen miktari, oksidasyonun hiz1 ve agiga ¢ikan sicaklik miktarinin bu
grafikler yardimi ile kolayca belirlenebildigi goriilmektedir.

Adyabatik oksidasyon yo6ntemi ile yapilan ¢alismalarda, genellikle iki
parametre incelenmigtir. Bunlar kulugka siiresinin (inkiibasyon periyodu)
belirlenmesi ve artan sicaklikla birlikte olusan sicaklik degisimleridir. Kulugka
sliresinin ~ belirlenmesi yonteminde, komiir &mekleri adyabatik kalorimetre
icinde olusturulan nétr atmosfer altinda, Onceden belirlenen bir baglangi¢
sicakligina kadar isitilir. Reaksiyonun etkisiyle aciga ¢ikan sicaklik artisi, komiir
oreginin de sicakhifim yiikseltir. Bu sicaklik kalorimetrinin sicakligindaki artis
miktar1 ile karsilagtinlir (Kaymakei, 1998).

3.1.3. Tutusma sicakhify yontemi

Bu yontem, diigiik sicakliklarda komiir oksidasyonu olayinda dogrudan
kullanilamamasma  ragmen, komiirlerin  kendilifinden = yanmaya  olan
yatkinliklarimi  belirlemede kullamilmaktadir. Standart bir teknik olmamakla
birlikte, bu yoOntemler arasinda en kabul goreni tutusabilirlik teknigidir (Kim,
1977).

Bu yontemde hazirlanan kdmiir Ornekleri, sabit bir hizda isitilan bir
ortam icerisinde hava veya oksijen akisina tabii tutulmaktadir. Bir siire sonra
kOmiir 6rnegi sicakligi ile firin sicaklifs kesigmektedir. Komiir sicakligi ile firin
sicakhigmin aymi oldugu bu sicaklik degeri, kesisim veya tutusma sicaklifi olarak
tamimlanmaktadir (Nandy ve ark., 1972; Gouws, 1987, Wade, 1988; Ramlu, 1991;
Sarag, 1992; Didari ve ark., 1993; Kaymake1, 1998; Sens6giit ve Cinar, 1999).

Deney siiresince komiir ve ortam sicakliklar, dikkatlice incelenmektedir.
Deneyin baglangicinda firn sicaklii, komiir sicakliindan fazladir. Zamanla
kémiir sicaklifinin artmasiyla birlikte, kendiliginden yanma olay1 etkin hale
gelmektedir. Bir siire sonra komiir Srnegi sicaklify, ortam sicaklif ile kesismekte ve

daha sonra artan bir hizla yiikselerek devam etmektedir. Kesisme noktasi, deney
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diizenegi ve deney kosullarina ¢ok siki baghidir. Standardizasyon ¢ok zordur.

Cok fazla nem igeren komiirlerde yamltici sonuglar vermektedir (Banerjee,

1985).

Tutugabilirlik ~ yonteminin  zaman - sicaklik grafikleri aragtirmacilar
tarafindan ¢aligmalarinda ayrintili olarak verilmistir (Feng ve ark., 1973; Banerjee,
1985; Wade ve Gouws, 1990; Kaymakei1 ve Didari, 2000). Ornek olarak Sekil
3.2’de zaman - sicakhik egrileri goriilmektedir.

Sicaklik (°C)

Zaman (dakika)

Sekil 3.2. Tipik bir zaman - sicaklik egrisi (Sensogiit ve Cinar, 1998).

Bu yontemde 6n tutugsma uygulanmis kuru hava, 40 ml/dak ik dogrusal
bir hizla tiip iginde finna yerlestirilmis 100 gr ‘hk komiir 6rnegi iizerinden
gecirilir. Issnma lizi, deney verilerinden elde edilen zaman-sicaklik

grafiklerinden hesaplanir (Sensdgiit ve Cinar, 1998; Cinar, 1999).
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3.1.4. Diferansiyel termik analiz (DTA) yéntemi

Bu yontem, diisiik sicakliklardaki kendiliginden yanma olayimin
aragtirilmasinda sinurh sekilde kullanilmaktadir. DTA yoénteminde, komiir 6megi
kontrollii olarak 1sitilan hava veya nétr bir referans malzeme ile birlikte
isitilarak, koémiir ve referans malzeme arasindaki sicaklik farkinin belirlenmesi
esasina dayamr (Banerjee ve Chakravorty, 1967; Tarafdar ve Guha, 1989; Biirkiit ve
ark., 1991; Ramlu, 1991). Bulunan bu sicaklik farki degerinin, test sicaklifina
gore degisimleri incelenmektedir. Elde edilen bu sonuglar yardimi ile, meydana
gelen ekzotermik ve endotermik reaksiyonlarin, hangi sicakliklarda olduklan
tespit edilmektedir. Tespit edilen reaksiyonlarin diisiik sicakliklarda yliksek
oranda  verdikleri tepe degerleri  (ekzotermik reaksiyon), komiirlerin

kendiliginden yanmaya o oranda yatkin olduklarini gostermektedir.

Bu yoéntem ile ¢aligan aragtirmacilar, deneyin baglangic asamasinda (I.
agama), komiir 6rneklerinin endotermik reaksiyon gosterdigini, bunun sebebini
de komiir  biinyesindeki nemin  buharlagmasindan  kaynaklandigini
agiklamiglardir.  Zamana bagh olarak firin sicaklifi artmakta, dolayisiyla
ekzotermik reaksiyon olugmakta ve sicaklik farki da gittikge artmaktadir (II.
agama). Sonugta termogramin ani olarak artiy gosterdigi yiiksek tepe bolgesine
gelinir (III. agama). Banerjee ve Chakravorty (1967), bu yiiksek artigin egiminin,
kendiliginden = yanmaya yatkinifin gostergesi  oldugunu belirtmislerdir.
Termogram olarak isimlendirilen tipik bir DTA egrisi Sekil 3.3’de verilmistir
(Banerjee ve ark., 1972; Banerjee, 1985; Wade ve Gouws, 1990; Ramlu, 1991;
Eroglu, 1992).
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Sekil 3.3. Tipik bir DTA termogrami (Ramlu, 1991).

Aym caligmayr diger aragtirmacilar da farkli tane boyutlarinda
gerceklestirmiglerdir (Banerjee, 1985; Eroglu, 1992).

3.1.5. Termo gravimetrik analiz (TGA) yontemi

Bu yontemde komiir 6rnekleri, sabit bir sicaklik veya kontrollii olarak
ortam sicaklifi artirilan bir firinda gaz akigina tabi tutulmaktadir. Deney siiresince
komiir  Orneklerinin  Kkiitlelerindeki  degisimler tespit edilmektedir. Ayrica
oksidasyon neticesi agifa ¢ikan sicaklik miktarindaki degerler Oolgtilmektedir
(Nishimoto ve ark., 1986; Ismail ve ark., 1989).

Isinmanin bagladig: ilk dakikalarda, komiir - oksijen gruplarinin olusmasi
nedeniyle komiir Ornekleri iizerinde kiitle artis1i meydana gelmektedir. Zamana
baghh  olarak bu gruplarin  ¢6ziinmesi nedeniyle, komiir agirhigi gittikge
azalmaktadir. Kiitledeki degigimleri veren bir grafik ile kendiliginden yanma
hakkinda bilgi edinilmektedir. Ozgen’in (2003) cesitli kémiirler iizerinde yaptig1
caligmadan tipik bir TGA egrisi Sekil 3.4’de goriilmektedir
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Sekil 3.4. Tungbilek koémiirlerine bagh elde edilen tipik bir TGA egrisi (Ozsen, 2003)

3.1.6. Olpinski yontemi

Bu yontemde kiigtik bir kémiir peleti, 235°C sicaklikta oksidasyona tabii
tutulmaktadir.  235°C’de agifa ¢ikan ekzotermiklik, komiiriin kendiliginden
yanmaya yatkinligim vermektedir. 200 mesh altina 6giitiilen 0,3 — 0,4 gr kdmiir, su
ile nemlendirilmekte ve daha sonra sikistirilarak pelet hazirlanmaktadir. Pelet
icine yerlestirilen termogift ile elektronik olarak okumalar kaydedilmektedir.
Oksidasyonu  hizlandirmak i¢in saniyede peletten  4-5 ml hizla hava
gecirilmektedir. Oksidasyon sonucu 1si artisi, termogiftlerle okunmaktadir.
235°C’ye  kadar olan zaman — sicaklik egrileri ¢izilerek deney sona
erdirilmektedir.  235°C’de egriye ¢izilen teget (Sza) ismmma hizi degerini
vermektedir. Oksidasyon sonucu yanan komiirlin kil igerigindeki gerekli
diizeltme yapildiktan sonra, agagidaki esitlik ile Szb bulunmaktadir (Banerjee,
1985).

Szb = Sza — (100/(100-% kil)) (3.1)
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Szb‘nin degerleri ile ilgili olarak Banerjee (1985) ve Denby ve Ren (1992),
komirlerin kendiliginden yanmasi riski smiflandirmasi yapmiglardir. Bu

siniflama Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Olpinski risk indeksi (Denby ve Ren (1992).

Risk sinifi Kendiliginden yanmaya yatkinlik Szb (°C/dak.)
1 Risksiz <80
2 Diigtik riskli 80-100
3 Orta riskli 100-120
4 Yiiksek riskli >120

Szb degeri 80’nin altinda ise kendiliginden yanmaya yatkinhik disiik,
120‘nin iizerinde ise yanmaya yatkinlik ytiksek olmaktadir (Banerjee, 1985;
Kaymakg¢1, 1998).

3.2. Biiyiik Ol¢ekli veya Gergek Boyutlarda Yapilan Cahsmalar

Laboratuar 6lgekli deneysel ¢aligmalarda kullanilan komiir 6rnekleri,
gram mertebelerinde olmaktadir. Bu deneysel ¢aligmalarin hemen hepsinde,
koémiirdeki degisken parametrelerin tamamim ve gergek madencilik kosullarim
dikkate alabilen yoOntemlerin kullamlmasi son derece giigtiir. Komiir
ozelliklerinin hepsi dikkatli bir gekilde tespit edilse dahi, deney sirasinda gegerli
olan sartlann yeralti madencilik kosullan ile veya biiyiik komiir stoklarnn ile
karsilagtirmak oldukga zordur. Bu nedenle, laboratuar o&lgekli ¢aligmalar ile
komiirlerin kendiliginden yanmas1 olayim bir biitiin olarak incelemek miimkiin
olmadidindan, elde edilen sonuglar1 pratik agidan degerlendirmek de miimkiin
gorinmemektedir. Bu nedenledir ki, kendilifinden yanma olay1 iizerinde etkin
olan parametrelerin bir g¢ogunu kapsayan, biiylik Slgekli modeller veya
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igletmelerin stok sahalarindaki koémiir yiginlan {izerinde arastirmalar yapmak

daha gergekei sonuglarin elde edilmesine neden olacaktir.

Fakat; gercek komiir yiginlar1 tizerindeki bu galigmalar ig¢in, ¢ok daha
uzun siirelere ihtiyag duyulmaktadir. Bunun yaninda en 6nemli zorluk, bu
caligmalar i¢in biiyiikk miktarlarda finans destegine ihtiya¢ duyulmasidir. Diger bir
anlatimla ile ¢ok pahali bir yontem oldugundan bu calismalarin varhigi oldukca
sinirlt sayidadir. Aym zamanda, hem uzun bir zaman gerektirdiginden hem de
pahali olmasi nedeniyle aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmemektedir. Bu nedenle, bu

tir caligmalarin sonuglarinin literatiirde bulunmasi olduk¢a 6nemlidir.

Laboratuar sartlarinda yapilan galigmalarda kullamlmak iizere hazirlanan
deneysel modeller, zorunlu olarak farkli geometrik yapilara sahiptirler. Gergek
kémiir stogunun yigin sekli ile laboratuardaki c¢aligmalarda hazirlanan deneysel
modelin sekli farkli olmaktadir. Ancak, olayin olugumunun incelenmesi ydntemi
aymdir. Biiyiik olcekli deneylerde sicaklik, oksijen ve reaksiyon iiriinleri belirli
periyotiarla &lgtilmektedir. Elde edilen bu veriler yardimiyla, kendiliginden
yanma olay1 hakkinda verilere sahip olunarak gergek bilgilere ulasilmaya
calisiimaktadir.

3.3. Teorik Cahsmalar

Komiiriin  kendiliginden yanmasi ile ilgili pek ¢ok teorik c¢alisma
yapilmistir. Bu konuda yapilan ¢aligmalarda, konunun kimyasal ve
termodinamik  agidan ¢ok karmasik olmasindan dolayr bir veya iki boyutlu
modellemeler yapilmigtir. Bu nedenle, komiirlin kendiliginden yanmasina etki
eden bazi parametrelerin g6z 6nline alinmamasi ve matematiksel hesaplamalar
disinda tutulmasi kagimilmaz olmugtur. Yapilan teorik ¢aligmalar, igerisinde
cesitli reaksiyonlar olan gbzenekli ortamlardaki 1sil tasimim (convection), dogal
tasiim  (natural convection), 1s1 iletimi (conduction), molekiiler difiizyon ve

termal reaktivite olaylarinin matematiksel olarak modellenmesi esasina
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dayanmaktadir. Genelde bu 6zelliklerin biri veya birkaginin etkisi temel alinarak

model ¢aligmalan yapilmigtir.

Bu c¢aligmalar yardum1 ile 6zellikle stok halindeki komiirlerin
kendiliginden yanmaya karsi davramglarimin belirlenmesi, giivenilir depolama
kosullarinin ve sliresinin  tespiti, kendiliinden yanma {izerinde etkin olan
parametrelerin  incelenmesi, ancak belirli kabuller altinda yaklagik olarak
miimkiin olabilmektedir.

Teorik caligmalarda karsilasilan en biiyiik zorluk, bir ¢ok faktSre baglh
olan kendiliinden yanma olayinda son derece karmasik reaksiyonlarin bir
arada olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle olaym matematiksel
modellenmesi, ancak yapilacak belirli kabuller altinda miimkiin
olabilmektedir.

3.4. Stok Komiirler Uzerinde Yapilan Cahsmalar

Komiiriin kendiliinden yanma olay: {izerinde etkin olan parametrelerin
biiyiik ¢ogunlugunu kapsayan, ozellikle kendiliginden yanma esnasindaki genel
davramiginin  belirlenmesi amacina yonelik endiistriyel ¢apli kdmiir yigmlar
izerinde deneysel ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar yardim ile, 6zellikle
stok sahalarindaki komiirlerin kendiliinden yanmaya karst davranmiglarinin
belirlenmesi, olay iizerinde etkin olan parametrelerin incelenmesi, giivenilir

depolama sartlarinin ve siiresinin bulunmasi miimkiin olmaktadir.

Stok  halindeki  komiirlerin kendiliginden yanmasi1 olayinda birgok
aragtirmaci tarafindan ¢aligmalar yapilmigtir. Literatiirde bu konu ile yapilan
calismalara ait bilgiler agagida kronolojik olarak verilmigtir.

Matematiksel modelleme ile ilgili olarak yapilan ilk c¢alisma
Vandoornum’un (1954) tek boyutlu olarak yaptigi ¢alismadir. Bu modelde
yalmzca enerji dengesi dikkate alinmigtir. Isi transferinin sadece iletimle oldugu
ve komiir yataginda sabit bir oksijen konsantrasyonunun var oldugu kabul

edilmistir. Oksidasyon oram1 tam olarak bilinememektedir. Reaksiyon hizinin
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zaman ve sicakligin fonksiyonu olarak degisecegi kabul edilmis ve belli

sartlarda kOmiirde olusan ortalama sicakliklar analitik olarak hesaplanmasgtir.

Van Doornum (1970) ile Chauvin ve arkadaglari da (1985), aym sekilde
laboratuar  sartlarinda tasarlanan farkli biiyiiklikklerde ve farkli geometrik
sekillerdeki silolarda yaptiklar deneylerde, sicaklik ve oksijen konsantrasyon

degerlerini 6lgerek kendiliginden yanma olaymm incelemiglerdir.

Sondreal ve Ellman (1974), Vandoornum’un modelini gelistirmisler ve Sonlu
Elemanlar Metodunu (SEM) kullanmiglardir. Bu model ile kendiliginden yanma
sonucu olusan en yiiksek sicaklik hesaplanmigtir. Ayrica, bu matematiksel model ile
kémiir yigim igerisindeki sicaklik profillerinin hesaplanabilecegini  ve ayrica

oksijen tiiketimi ve transferinin konveksiyon ile meydana geldigi gosterilmistir.

Baum ve arkadaslan (1978) yaptiklart ¢alismada, komiirde reaksiyon
neticesi agiga ¢ikan 1sinin yalnizca iletimle ortamdan uzaklastifi kabul edilmistir.
Bu galisma Van Doornum’un (1954) c¢aligmasina benzer bir ¢aligmadir. Isinin
ortamdan uzaklastign gibi belli kabuller altinda elde edilen enerji dengesi esitligi,
farklh geometrik sekillere gére matematiksel olarak bulunmustur. Céziimlerin kararl
sonu¢ verdigi noktalardaki  kritik ortam sicakliklar, kinetik parametrelerin

fonksiyonu olarak incelenmigtir.

Nordon’un 1979 yilinda gelistirdii model, 1s1 ve kiitle transferi olaylarinmin
ilk defa kapsaml olarak incelendigi bir caligmadir. Bu model, tek boyutlu ve
zamana bagl olarak komiirdeki oksijen, nem ve enerjinin korunum denklemleri,
iletim, tagmmm ve difiizyon olaylan ile birlikte c¢oziimlenmigstir. Coziimde,
komiirde olugan sicakliklar ve oksijen degisimleri, zamammn bir fonksiyonu
olarak verilmektedir. Kdmiirde zamanla sicaklik artiglari, segilen hava hizlanna
bagh olarak (0,5.10* - 1.10* m/sn), 17 ile 87°C arasinda olmaktadir. Bu
sicakliklar, komiirdeki iiretilen 1s1 ve kaybina, gaz hizina, komiir reaktivitesine ve
yigimin geometrisine bagl olarak degismektedir. Bu ¢aligmada kullamlan kinetik
parametreler, kok komiiriine ait oldufu igin, elde edilen sonuglarn linyit ve
tagkomiirlere uygulanabilmesi miimkiin degildir. Yine bu galigmada kritik deger
olarak, en optimum sicaklik ve stoklama siireleri hesaplanmaya ¢aligiimgtir.

Stoklanan komiiriin biiyiik hacimlerde olmasi ve olusan reaksiyonlarin ¢ok uzun
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siirede meydana gelmesi nedeniyle Nordon (1979), reaksiyonlarm deneysel olarak
tammlanmasimin zorluguna dikkat ¢ekmistir.

Stott (1980), biiyiik 6lgekli laboratuar c¢aligmalari yapmugtir. 0,6 m
capinda 5 m yiiksekliinde silindirik bir kanal i¢inde, 1 ton civarindaki k&miir
Ornegi tzerinde ¢alisarak Olglimler yapmigtir. Sicaklik, oksijen ve reaksiyon
trlinlerini 6lgmiigtlir. Silindirik yatak ic¢inde en yiiksek 45°C’lik bir sicaklik
artist elde etmigtir. Kendiliginden yanma olayinin dogrudan kémiir cinsine
baglh olmasiyla birlikte, oksidasyon sirasinda agiga ¢ikan 1s1 ile gevre
sicaklifinin 6nemli bir faktér oldugunu belirterek caligmasini sonuglandirmagtir.
Diger bir sOylemle, laboratuar &lgekli deney setinde kullanilan kendiliginden
yanma kogullarina ulagabilmek igin, iiretilen 1smnin kaybolan 1sidan ¢ok fazla
olmas1 gerekmektedir. Bunun igin de komiir yatagi boyutlarim biiylitmeyi ya da

iyi bir izolasyon yapmayi Onermisgtir.

Edwards (1983), Nordon‘unkine (1979) benzer bir model uygulamigtir.
Yapilan bu galigma, aslinda birbirinden ayrilan ii¢ farkli modelden olugsmustur. Bu
farkliliklar esas almg sirastyla; komiir igindeki gaz hizinin sabit, 1s1l genlesme
etkisiyle ve gozeneklilife bagli gecirgenlifin etkisiyle olusacagi kabullerine
dayanir. Ikinci ve figlinci modelde oksijen tiiketimi nedeniyle meydana gelen
gaz Dbasincindaki diigiisler, ideal gaz denkligine gore bulunmustur. Ancak
reaksiyon {irlinlerinin  agifa cikmasi ile gaz basincinda olusabilecek artislar

Onemsenmemistir.

Chauvin ve arkadaglar (1985), oksijenin gaz ve kati1 fazindaki enerjinin
ve toplam kiitlenin korunumu esitliklerini igeren bir model gelistirmistir.
Burada SEM kullanilmig olup, ilk &nce zamanin fonksiyonu olarak tek boyutlu
¢6zlimler bulunmustur. Sonu¢ olarak komiirtin ilk sicaklig: ile gaz hizlarinin
yitksek 1s1l artiglarinin  olusumunda, ©nemli kritik degerler oldugu goriilmiistiir.
Diigikk hava iz degerlerinde oksijenin az olmasi, yliksek hava hiz1 degerlerinde
ise soguma etkisi nedeniyle, zamanla sicaklik sabit degerlere dogru ulagmistir.
Arada olusan hava hizlarinda yiiksek 1s1 artiglar1 olusmustur. Ayrica bulunan bu
teorik model, deneysel olarak bir silo modeline goére iki boyutlu gekilde

uyarlanmaya ¢aligilmigtir. Elde edilen deney ve teorik model sonuglan
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arasinda, belirli sartlar dahilinde olduk¢a benzer yonler oldugu bulunmustur.
Fakat yapilan deneylerde nemli kémiirler i¢in biiylik 1s1 artislar1 olmaz iken
teorik model farkli sonuglar  g6stermigtir. Yapilan c¢alismada, bu olayin
nedeninin yalmzca kinetik parametreler etkisiyle oldugunun sdylenmesine
ragmen, modelde buharlagsma etkisinin dikkate alinmadigr da gorilmiistiir. Bu
etki 6nemli bir etkendir.

Evseev ve Voroshilov’'un (1986) yaptiklar1 aragtirmada, nemin etkileri
incelenmeye c¢alisilmistir. Genel olarak nemin etkilerini aragtiran model
caligmalar1 sayis1 olduk¢a azdir. Bu g¢aligmada bulunan model ile kendiliginden
yanma olay: lizerindeki buharlagma etkileri dikkate alinmigtir. Kiibik bir sistem
segilerek sistemin dig yiizeyinden 1s1l tagimim ve buharlagsma ile 1s1 kayiplarinin
olustugu ve sistemin diizgiin dagilim bir sicakligi oldugu kabulleri yapilmigtir.
Modelin ¢6ziimii sonucunda, 1s1l artiglarinin olustugu siireler gaz hizina bagli olarak

incelenmisgtir.

Morita ve arkadaglarinin (1986) yaptifi model calismada, kat1 fazdaki
enerjinin korunumu ile gaz ve kati fazinda oksijenin korunumu denklemleri
kapsanmigtir. SEM kullamilarak yapilan ¢6ziimler, gergek boyuttaki bir silo

lizerinde elde edilen deneysel verilerle karsilagtirilmigtir.

Brooks ve Glasser (1986), siirekli bir zaman igerisinde gegerli olan ii¢
ayr ¢aligma yapmuslardir. Tek boyutlu aragtirmada, nemin etkilerini ihmal
ederck basit ve analitik ¢ziimler yer almistir. Bu ¢caliygmada esas amag, kOmiir
yigininda olusan sicaklifin, zamanin fonksiyonu olan parametrelere gore,
giivenilir depolama sartlanmin aragtinlmasidir. Sonugta ise, belirli sartlardaki
kuru koémiir yiginlarim, giivenli ve glivensiz olarak siniflandirmaktadir. Bu
model olugturulurken yapilan kabullerde, kémiir yigmmmn her tarafi izole
edilmis sekilde her iki ucu da agik ve dik sekilde bir tiip gibi diiglintilmdigtiir.
Yigin merkezine dogru olan akim, dogal 1sil tagimm ve riizgar basincimn
etkisindedir. Molekiiler difiizyon ihmal edilmis, yigindan radyasyon ve akim
yoluyla 1s1 kayiplari olugtufu kabul edilmistirr Modelde tane boyutu fiziksel
olarak 6nemli bir degerdedir. Bir komiir yigmnin giivenli olup olmadifi

bilinmek isteniyorsa, oksijen limitli yiginlarda ince taneli komiir fazla olursa
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hem bosluklar azalacak hem de oksijen tiiketim miktar1 artacaktir. Dolayisiyla
yigimn giivenliligi artmig olacaktir. Is1 transferinin sinirli olmas: gerekli olan
yigmlarda ise, kiigiik boyutlu komiir tanelerinin yigindan uzaklastirilmas: ile
reaksiyon oram1 diistiriilerek y1gimn glivenliligi saglanacaktir (Unver ve Ozdzen,
1998). Diger bir deyisle, modelin ¢6ziimleme sonucunda yiginda olusan en

yiiksek sicakligin komiir tane boyutuna bagli olarak degisimleri arastirilmustir.

Daha sonralar1 Stott ve arkadaglar1 (1987) ve Stott ile Chen (1992), 2 m
yiiksekliginde ve 0,3 m c¢apinda silindirik bir kanal tasarlayarak yeni bir
calisma yapmistir. Bu kanalda radyal yondeki 1s1 kayiplari bilgisayar kontrollii
isiticilar,  kullanilarak en az seviyeye diigliriilmiigtiir. Diiseyde sabitlenen bu
kanalda, 707 ml/dak’lik hava akigina tabii birakilan kémiirde zamana bagh
sicaklik degerleri tespit edilmigtir. Bu deney diizeneginde, yedi farkli kdmiir test

edilerek kendiliginden yanmaya yatkinliklan arastirnlmistir.

Young ve Willis’in (1987) gelistirdigi modelde, kapalt bir yi18in
icerisinde olusturulan sicak noktalarin etkileri aragtnlmistir. Iki boyutlu olarak
gelistirilen bu model, dogal 1si1l tagimmm ve 1s1 iletimi ile bunlarn, bir kémiir
yigim igerisine nasil olustugunu incelemistir. Ayrica deneysel olarak, gézenekli
bir ortamda dogrusal bir 1s1 kaynagi, 1s1 olusumu ve 1sinin iletimi detayli olarak
incelenmigtir. Bu deneysel g¢aligmada, kémiir y1gim ig¢in sicaklik profilleri de
olugturulmugtur. Model ¢aligmada, kdmiirlin reaktivitesinin 6nemli bir parametre
olugturdugu goriilmiistiir. Yapilan bu modelin 6nemli bir sonucu da, yigin igine

giren hava hacmi hesabimin da miimkiin oldugunun ortaya ¢ikmasidir.

Brooks, Glasser ve Bradshaw’in (1990) 1988 yilinda yaptig1 diger bir
calismada, komiir yigininin ortalama olarak bir sicaklifa sahip oldugu kabul
edilmigtir. Bu sicaklik degerine gore, birinci olarak reaksiyon hizi ve yigin
icerisine dogal tagimmla giren havamin debisi hesaplanmaktadir. Yiginda dogal
tasitnim  ve iletim, enerjinin korunumu denklemi ile ¢6zlilmiistlir. Sonlu
clemanlar  y6ntemi kullamlarak yapilan ¢oziimlemede, kémiir yigin igerisinde
olusan sicaklik dagilimlann iki boyutlu olarak incelenmistir.

Brooks, Svanas ve Glasser’in (1988) yaptii bu c¢aligmada, daha onceki

modeline gore tek boyutlu yatafin sakincalar1 sdz konusudur. Bu modelde
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komiir ile gaz reaktifleri arasinda olan reaksiyonlar, yigin icerisindeki 1s1
transferi ve gaz reaktiflerinin yigin i¢ine olan transferini baca etkisi ile
agiklamigtir. Bu arastirmada da komiir yi@inlart giivenli, giivensiz ve sarth
glvenli diye siniflandiritmigtir,. KOmiirtin giivenli stoklanmasinda tane boyutu,
yigin gbézenekliligi ve reaksiyon hiz orani en 6nemli parametreler olmustur. Bu
Ozellikten dolay1, gergekei c¢Oziimler igin {i¢ boyutlu model tasarlamigslardir.
Yapilan modelde, stok boyutuile 1s1 kaybi arasindaki iligkiler arastirilmig ve tane

cap1 kritik parametre olarak incelenmistir.

Schmal’in 1989 yilinda yaptifn caligma, kdmiir yigimindaki 11 ve kiitle
transferi reaksiyonlarimi olduk¢a kapsamli olarak dikkate alan bir modeldir. Bu
caligmada tek boyutlu olarak ifade edilen enerjinin ve oksijenin korunumu
denklemleri, SEM kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Zamanin fonksiyonu olarak verilen
bu esitliklerde iletim, konveksiyon ve diflizyon olaylan birlikte dikkate
alinmgtir. Kuru ve nem igeren komiirlere uygulamalar yapilmigtir. Buharlagma
hizi, y18in igerisindeki gaz ¢ikis hizi, sicaklik ve yatak boyunca olusan sicaklik
degerine gore farkliliklar arz etmektedir. Coziimlerde yi1gin gozenekliligi, dig
ortam sicaklifi ve nemin etkisinin kendiliginden yanmada ¢ok 6nemli olduklar
saptanmigtir. Kok ve arkadaglar1 (1989), 2500 ton’luk ¢ok biiyiik ¢apl 3 adet komiir
stogu lizerinde ¢aligmistir. Kendiliginden yanmanin davranisini ve meydana gelen

kayiplan aragtirmagtir.

Edwards (1990), geometrisi kiip seklinde olan bir hacim igine 15 ton
komiir yerlestirmis ve komiirde zamanla meydana gelen degisiklikleri
Olgmiistiir. Bu deney setinde kémiir numuneleri 30 l/dak’lik bir hava akisina
tabii tutulmuglardir. Aynica kémiir ylizeyinden 15 cm asagiya kiigiik boyutlu bir
isitict levha yerlestirerek oksidasyon hizlandinlmugtir. Biiyiik 6lgekli bu sette
kendiliginden yanmaya yatkinlik aragtirilmistir.

Stok  halindeki komiirlerin kendilifinden yanmasi olayinda bir ¢ok
aragtirmaci tarafindan model ¢aligmalar1 yapilmistir. Yapilan bu 6nemli model
aragtirmalarinda heniiz kendiliginden yanma olayinda etkin olan parametrelerin
hepsini kapsayan bir model gelistirilememistir. Kendiliginden yanma, hem

fiziksel hem de kimyasal agidan karmagik bir yap1 olusturdugu igin yapilan
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modellerin basit ve gergek degerlere yakin olabilmesi igin diisiik sicakliklarda,
¢ok basit bir veya iki boyutlu modeller gelistirilmigtir. Yapilan uygulamali
calismalarin sonuglart ile modelerden gelistirilen hesaplamalar kiyaslandiginda,
ozellikle 50°C’nin {izerindeki sicakliklarda ve nem degerinin dikkate alindid:
durumlarda, modellerin iyi sonug verecegi goriilmiistiir (Unver ve Oz6zen, 1998).

Fierro ve arkadaglari  (1999b), endiistriyel c¢apli stoklar iizerinde
¢alismiglardir. Bu amagla, Ispanya’daki Endesa komiirlerinden 3 ayn stokta
2000-3000 ton civarindaki koémiirlerde deneysel ve laboratuar arastirmalar
yapmislardir. 1. yifin periyodik araliklarla sikistinlan bir yigindir. 2.’°si yiiksek
yigin goézenekliligine ve 3. yigin ise disiik sev agismna gore tasarlamigtir.
Ayrica oksidasyon durumu, artan sicaklik degerleri ve konumlari, kizildtesi
termografi ile takip edilmistir. Deneyler sonunda, kendiliginden isinmaya bagh
sicaklik  degisimlerini hesaplamis ve yeni bir kalorifik kayip katsayisi
gelistirmigtir. Ayrica komiir stogunun kendiliginden 1smnma Kkarakteri, termal
kamera ile takip edilmistir. Yine bu ¢aligmada ilging degerlere ulasilmigtir.
Deneysel  Olgiimlerde kullamilan stoktaki sicaklifin goézlemlenmesi ve 1s1
kayiplarimin  tahmin edilebilmesi tekniklerinin, termal kamera yontemiyle daha
kolay yapilabilecegi ve deneysel tekniklere gerek kalmadigim ispatlamigtir.
Yine termal kamera ile i1smman noktalarin kolayca tahmin edilebilecegini

gostermislerdir.

Fierro ve arkadaglarimin 1999a ve 2001°de yaptiklar1 detayli gergek olglim
aragtirmalari, bu konuda aragtirma yapan aragtirmacilara katki saglamistir.  Bu
amagla Ispanya’daki Mezcla tipi kémiirlerden 5 adet 2000-3000 ton civarinda
yigin olusturmuglardir. 1. yi18in normal olarak, 2. yiginda periyodik sikigtirmalar
yapilmig, 3. yifin diistik egim agis1 ile olusturulmug, 4. yifin yapay riizgar
bariyerleri ile riizgardan korunmus ve 5. yiginda kiil - su karisimi bir ¢amur ile
kaplanmigtir. Burada ilging bir ¢aligma daha yapilmigtir. Riizgar basincinin etkisini
azaltmak i¢in riizgar tlineli deneyleri yapilmigtir. Bu deney sonuglarina gore
y18in en uygun riizgar bariyeri ile gevrilmistir. 5. yigin lizeri kirectas, kil, komiir
tozu, tugla tozu ve alg1 tagt karigimi bir malzeme ile kaplanmugtir. Biitiin bu
yiginlarin sicakhifini kaydetmek ve gaz orneklerini toplamak i¢in termogiftli ve

Oormek alicth 0,6 m, 1,5m ve 3 m boyunda paslanmaz ¢elikten sondalar
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yiginin belirli bolgelerine yerlestirilmistir. Bu sondalar yardimiyla kendiliginden
yanma isleminin baslangic ve gelisimi saptanmigtir. 5. yigmn kiil-su karigimi
camur ile kaplanmasi neticesinde, yigimn kendiliginden yanmay1 Onlemede g¢ok
etkili oldugu, ayrica riizgar Dbariyerli yiginin da etkili oldugu deney
sonu¢larindan anlagilmistir. Bu deney sonuglarimi bir matematiksel modelle de

desteklemiglerdir.
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4. KOMUR STOKLARINDA KENDILIGINDEN YANMA OLAYININ
INCELENMESI

Kendiliginden yanma olayi, bir ¢ok reaksiyonlar sonucu iretilen 1sinin,
cesitli faktorlere bagli olarak ¢evreye olan kayip isidan fazla olmasi durumunda,
komiir blinyesinde meydana gelen sicaklik artisinin bir sonucudur. Komiirlerin
kendiliginden yanmaya olan yatkinliklarimin biliniyor olmasi, olaym olusumunun
Onceden tespiti ve buna gére gerekli onlemlerin alinabilmesi agisindan pratik
olarak biiyiikk 6nem tagimaktadir,

Garp Linyitleri Isletmesi (GLI) stoklarinda tiretim fazlas1 komiir, stok
sahalarinda zorunlu olarak bekletilmektedir. Komiirlerin stok sahalarinda uzun
siire beklemesi durumunda, stok yanginlan meydana gelmektedir. GLI’nin son
on yillk stoklarda, yangin sonucu olugan tahmini komir kayiplari yaklasik
500.000 ile 1.000.000 tondur. Bu nedenle, stoklarin kendiliginden tutusmasina
sebebiyet vermeden, gerekli onlemlerin alimmasi ¢ok énemlidir. Simdiye kadar
Tungbilek ve diger iilke kOmiirlerimiz iizerinde laboratuar olgekli bir ¢ok
calisma yapilmasina ragmen, biiyilkk boyutlu bu stoklar lizerinde ¢ok ciddi
caligmalar yapilmamigtir. Yapilan laboratuar olgekli ¢alismalarda ise gram
mertebelerinde kdmiir numuneleri {izerinde yapilmakta ve smurli sayidaki
parametrelerin olay {izerindeki etkisi, yalmzca deney sartlarinda gecerli olmak
lizere incelenebilmektedir. Bu nedenle, laboratuar olgekli deneysel c¢alismalar
ile, komiirlerin kendiliinden yanmasi olaymin bir biitiin olarak incelenmesinin
cok giic oldugu gibi, elde edilen sonuglarin da pratife uyarlanmast olduk¢a zor
olmaktadir.  Boylece, kendilifinden yanma olay: tlizerinde etkin olan
parametrelerin biiylik ¢ofunlugunu veya tlimiinli kapsayan, o6zellikle kémiiriin
kendiliginden yanmas esnasindaki genel davranisinin belirlenmesi amacina y6nelik,
endiistriyel ¢apli c¢aligmalarin 6nemi biiyiiktiir. Ancak bu tiir ¢aligmalarin ¢ok
uzun siire gerektirmesi ve pahali bir yéntem olmasi nedeniyle yapilan g¢aligmalarin
sayist oldukga azdir. Bu ¢aligma, yukarida sézli edilen nedenlerden dolayi, stok
sahalarindaki komiirtin dogal hava sartlarinda bekleme sonucu olusan davramslan

incelenmisgtir.
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4.1. Garp Linyitleri igletmesi (GLI)

Garp Linyitleri Isletmesi (GLI), 1940 yilinda Etibank'a bagh olarak
kurulmus daha sonra 1957 yilinda kurulan Tirkiye Ko6miir Isletmeleri

Kurumu’na (TKI) devredilmistir.

4.1.1. Isletme Miidiirliigii’niin yeri, kurulus amaci ve tarihgesi

Ilk zamanlarda Balikesirde olan igletme merkezi, 2. Diinya savasi
sirasinda Tavsanli'ya taginmustir. Midiirlikk, Tungbilek bolgesinde faaliyetini
stirdtirmektedir. Tungbilek bolgesi, Tavsanli'ya 13 km, Kiitahya'ya ise 63 km
uzakliktadir.

Tiirkiye'nin 6nemli linyit rezervierine sahip olan GLI, tiretime basladif
1940 yilinda 149.256 ton/yil olan satilabilir linyit iiretimi, 1960 yilinda
1.698.415 ton, 1980'de 8.746.692 ton, 1985'de 11.172.673 ton ve Seyitémer
bolgesi aynldign zaman 1992'de 5.873.000 ton, 1995'de 5.500.000 ton/yil
firetim ve 2000’de 5.750.000 ton diizeyine ulagmustir. Uretilen komiirler,
Tungbilek’te kurulu 429 MW giiciindeki termik santralin ve aym zamanda

birgok ilimizin komiir ihtiyacini saglamaktadir.

4.1.2. Tungbilek havzasinin jeolojisi

Tungbilek havzasinin jeolojisi; lokasyon, stratigrafi ve yapisal jeoloji

olmak {izere li¢ ana baglik altinda incelenmistir.
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4.1.2.1. Konum

Tungbilek koémiir havzasi, Kiitahya ili sinirlarn iginde, Tavsanh ilgesinin
10 km kuzeybatisinda yer almaktadir. Karasal iklim hakimdir. Yiikseltiler 650 —
1050 m civarindadir (Sekil 4.1).

~» T U R K
Tavsanh

Sekil 4.1. Garp Linyitleri Isletmesi yer bulduru haritast

4.1.2.2, Stratigrafi

Havzadaki sedimanlar, karasal Neojen ve Kuaterner olugumludur.
Havzada en yash birim olan Paleozoik zamanli bu birimler iizerine, Mesozoik
yasli serpantinlesmis ultrabazik kayaglar gelir.  Tim bu birimler iizerine
diskordan olarak gelen Neojen, Miosen (Tungbilek serisi) ve Pliosen ile temsil
edilmektedir. Miosen  serisi, temelde kumtasi ve onun istiindeki marndan
olusmugtur. Marn birimi konkordan olarak gelmektedir.

Marn, havzanin giineyinde 6zellikle ¢ok genis bir alana yayilmaktadir.
Genellikle marn; killi marn, siltli marn, silttasi, miltasi  ardalanmasindan
olugsmaktadir. Rengi kahvemsi, krem - grimsi, krem renklidir. Ayrica belirli
tabakalanma gosterir (Acar ve Divan, 1976). Havzaya ait stamp Sekil 4.2'de
verilmisgtir.



Derinlik Tabaka Tabaka Cinsi
(m) kalinl11 (m)

8.00 8.00 Toprak -

22.00 14.00 Silisli kalker
"ﬁz-&g

; o~

26.50 4.50 Yesil kumtasi 93' e

27.00 0.50 Sileks i

29.00 2.00 Yesil kumtag: =X v

34.25 5.25 Silisli Kalker (01

37.50 3.25 Yesil ve Gri kumtag: | BszB52 &
BTl O
lé;z;é_f}b

85.50 48.00 YeryerSileksve | ot o

kumtagi )

86.75 1.25 Sileks e iy
AN

125.75 39.00 Sileks Marn A~ A=A
1—1—1

30.25 176.50 Gri Mam — ==

305.30 3.25 Killi Gri Marn

315.20 9.50 Gri Marn -

33190  |16.90 Kiltas1 K.Rengi

336.50 4.60 Komiir

336.65  |0.15 Kiltagt

337.00 0.35 Komiir

337.75 __ |0.75 Kiltast

338.65 0.90 Komiir

339.30 0.65 Kiltag

340.85 1.55 Komiir

346.00 5.15 Kiltag1

Sekil 4.2. Havzaya ait stamp
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Sekil 4.2'deki Tungbilek havzasin stampr incelendiginde, komiir
arakesmelerinde kiltasi bulunmaktadir. Komiir damarlarinin st serilerinde ise
marna rastlanmaktadir. Bu bolgedeki marn serilerinin oldukg¢a biiyiik miktarda
oldugu goriilmektedir.

4.1.2.3. Yapisal jeoloji

Neojende yapisal olarak Onemli olabilecek, fay ve kivrimlara
rastlamlmamaktadir. Genel olarak havzada egim atimli normal faylar
gelismistir. Neojen havzasinda durgun olan tektonik hareket, marn biriminin
¢okelmesinden sonra Miosen sonlarina dogru hareketlenme gostermistir. Bu
hareketlenme, volkanik faaliyetler nedeniyle genislemektedir (Acar ve Divan,
1976).

4.2. Tuncbilek Bolgesi Kémiir Uretim Yontemleri

Tungbilek bolgesinde  komiir iiretimi, agikocak ve yeraltt tiretimi
metodlan ile yapilmaktadir. A¢ikocak da ¢esitli panolarda iiretim yapilmaktadir.
Yeralt1 tiretimi ise Tungbilek ve Omerler yeralti ocaklarindan yapilmaktadir.

4.2.1. Acikocak Uretimi

Tungbilek bolgesi agikocaklarindaki ¢esitli panolarda, dekapaj calismasi
yapilmaktadir. Agikocak tliretim sistemi olarak, ekskavatér - kamyon yontemi
uygulanmaktadir. 1970'den itibaren uygulanmakta olan yeni dekapaj calisma
sisteminde, komiir lizerindeki Ortii tabakas1 yaklagik 20 - 25 m'ye kadar mevcut
sistem ile alinmakta, geri kalan kisim ise dragline ile yapilmaktadir.

Su anda agik ocakta 6rtii tabakasinin kalinlig: 100 - 150 m olup genellikle
orta dayammdaki marndan olusmustur. Ortli tabakasindaki delik delme
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islemleri, 6 in¢ (15 cm) ve 9 inglik (22,5 cm) delik makineleri ile yapilmakta ve
patlayict olarak AN - FO kullanilmaktadir (Patir ve ark., 1989).

Basamak yiikseklikleri 12 m ve15m olup,10ve20 yd3’1iik e lektrikli
ckskavatorlerle bu basamaklarda kazi yapilmaktadir. Ortii tabakasi, 85 ve 170
ton’luk kamyonlarla yaklastk 1 - 2 km mesafedeki dekapaj harmanlarina
taginmaktadir.

Ortii  tabakasi alinmug sahada, dragline ile dilimler halinde kaz
yapilmaktadir. Dilim genigligi yaklagik olarak 60 m’dir ve dilim uzunlugu ise 1
- 2 km arasinda degigsmektedir. Komiir iiretimi baglica iki panoda yapilmaktadir.
Komiir kalinhigi bu panolarda 8-9 m'dir. Agik ocaklardan iiretilen komiiriin
ortalama % 52'si kriblaj tesislerine, % 30'u kémiir hazirlama tesisine, % 18'i ise
termik santrala verilmektedir (Atakuru ve ark., 1994). Cizelge 4.1°de, 1996-2003
yillar1 arasi yapilan dekapaj miktarlann ve bu dekapaj miktarina karsilik kémiir
iiretimleri verilmistir (GLI faaliyet raporu, 2003).

Cizelge 4.1. Dekapaj ve komiir iiretim miktarlar1 (GLI faaliyet raporu, 2003).

Uretim Yillan | pekapaj (m’)| Komiir (ton)
1996 19.510.000 5.487.000
1997 19.175.000 4.812.000
1998 20.218.000 5.060.000
1999 25.640.000 3.696.000
2000 25.036.000 5.170.000
2001 22.270.000 4.811.000
2002 25.043.000 4.648.000

2003(3 ay fiili) 1.642.000 952.000
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4.2.2. Yeralt1 iiretimi

Tungbilek’te iki bolgede yeralt1 iiretimi yapilmaktadir. Bunlar, Tungbilek
ve Omerler yeralt: ocaklandir. Her iki yeralt: ocaginda da doniimlii uzunayak, ve
gbcertme sistemi ile c¢alisilmaktadir. Damarin tavan ve taban tagina komsu ikiser
metrelik dilimleri, tavan ve taban ayaklar ile iiretilmekte, iki ayak arasinda
kalan kismu ise taban ayak arkasindan gogertilerek almmaktadir. Omerler
ocaginda, ayaklarda ¢ift tamburlu kesici - yiikleyici sistemi ile kOmiir kazisi
yapilmaktadir. Klasik ayaklarda tahkimat malzemesi olarak siirtiinmeli demir
direklerle hidrolik direkler ve mafsalli gelik sarmalar kullanilmakta ve bu tahkimat
sistemi aga¢ direk, sarma ve kamalarla takviye edilmektedir (Cakir ve ark., 1985).
Bu iki ocaktan alinan kdmiir {iretimleri Cizelge 4.2°de verilmistir (GLI faaliyet
raporu, Mart 2003).

Cizelge 4.2. Yeralt1 kémiir iiretim miktarlar1 (GLI faaliyet raporu, 2003).

Uretim Yillan Miktar (ton)
1996 741.000
1997 789.000
1998 576.000
1999 734.000
2000 580.000
2001 704.000
2002 633.000

2003 (3 ay fiili) 72.000
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4.3. Deney Sistemi ve Deneyin Yapihsi

Deneylerin yapildigi kémiir yigmi, GLI Tungbilek Isletmesi'nin, komiir
stok sahasinda yer almaktadir. GLI’nin ocaklarindan iiretilen komiirler, piyasaya
satilmak igin ¢ iiriin seklinde, Tungbilek ve Omerler komiir hazrlama
tesislerinde  zenginlestirilmektedir. Bunlar +50, 18-50 ve 0-18 olarak
adlandirilan komiirlerdir. Deneyin yapildigi komiirler 18-50 olarak adlandirilan
18 mm ile 50 mm arasindaki zenginlestirilmis komiirlerdir. Isletmede iiretim
fazlasi en ¢ok komiir bu aralikta oldugu i¢in, ¢alismalar bu komiirler iizerinde
gerceklestirilmistir. Isletme, 0-18 iiriin igin stok yapmamakta, mevcut silolar1
doldugu zaman fazlasim enerji iretim tesisine beslemektedir. +50 boyutunda
fazla miktarda iri iriin almmadigi i¢in, bu boyut isletmede sorun
olusturmamaktadir. Bu ¢aligma igin olusturulan 18-50 kémiir yigmmnm uzunlugu
10 m, eni 5 m, yiiksekligi 3 molup, yaklagik 120 ton komiir icermektedir. Uggen
prizma seklinde olugturulan yiginin genel goriinigii Sekil 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7°de

verilmektedir.

Sekil 4.3. Olusturulan yigmin bat: tarafindan genel goriiniisé



Sekil 4.4. Olusturulan yigmin giiney tarafindan goriintisii

Sekil 4.5. Olusturulan yigimin yakindan goriiniigii
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Sekil 4.6. Olusturulan yiginmn dogu yoniinden goriiniisi

Sekil 4.7. Olugturulan yi1gina sensorler verlestirilirken
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Yiginin igerisinde ¢esitli noktalara, sicaklik farklarmi hassas sekilde
algilayabilecek sicakhk sensorleri (Pt100) yerlestirilmistir. Bu sensorlerin
yerlestirilmesi igin, 16 adet 1,5 m, 4 adet 2,5 m uzunlugunda paslanmaz
¢elikten sondalar imal edilmistir. Bu sondalarin ug kismi, Pt100’tin sicakligi kolay
algilayabilmesi amaciyla delikli olarak yapilmigtir. Pt100 borunun iginden
gegirilerek, u¢ kismma dikkatlice monte edilmistir. Borunun arka kisminin
kenarindan Pt100’tin  kablosu ¢ikarilmigtr. Arka kismi, agilabilmesi i¢in
somunlu olarak yapilmistir. Somunlu olarak yapilmasinin nedeni, kendiliginden
yanmanin olugmast durumunda somunun ¢ozilerek, CO gaz1 OSlgiimiiniin

yapilabilmesidir. Sondalarin genel goriiniisii Sekil 4.8’de verilmektedir.

Sekil 4.8. Yigina yerlestirmek tizere hazirlanmis olan sondalar.

Komiir yigim igerisine yerlestirilen 20 adet Pt100’lin yerlesimi sematik
olarak Sekil 4.9°da verilmektedir.
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Sekil 4.9. Yigindaki Pt100’lerin sematik gdsterimi, a) Plan, b) AA’ kesit
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Yigina yerlestirilen 20 adet Pt100°den ¢ikan kablolar, once dijital
gevirici panoya, oradan da  bilgisayara baglanmigtir. Okumalar bilgisayar
aracilifiyla otomatik olarak yapilmigtir. Bu amagla Delphi dilinde 6zel bir
program yazilarak kullanilmstir.

Deneysel galigmalar igin iki adet yigin hazirlanmigtir. 1. yigin 2001 Mayis
sonunda hazirlanarak g¢aligmalara baglanmig ve Agustos sonunda bitirilmigtir.
Hazirlanan 2. yigindaki ¢ahgmalar 2002 Mayis sonlarinda baglanmig ve Eyliil
baglarinda sona erdirilmigtir. Yigindan belli dénemlerde numuneler alinarak,
boyut analizi ve kisa komiir analizi uygulanmigtir. GLI Tungbilek isletmesi

laboratuarlarinda yaptirilan bu analizler Cizelge 4.3 ve 4.4’de verilmektedir.

Cizelge 4.3. Deneysel ¢aligma i¢in hazirlanan y1indan ¢esitli tarihlerde alinan

numunelere ait kisa kémiir analiz sonuglar

Tarih |Rutubet| Kiil | Kalori | Ugucu Madde | Yanici Kiikiirt

(%) | (%) |(kcalkg) (%) (%)

30.05.2001| 12,80 | 15,69 [ 5124 37,10 1,57
27.06.2001| 13,10 | 16,17 | 4944 | 36,60 1,42

1. Yigin |25.07.2001| 15,10 | 17,21 | 4591 36,10 1,51
28.08.2001| 12,30 | 16,91 | 4488 35,30 1,59
25.05.2002| 11,50 | 24,70 | 4758 38,50 1,65
22.06.2002| 7,50 | 27,03 | 4688 37,33 1,33

2. Yigin [20.07.2002| 10,90 | 24,91 | 4651 37,22 1,63
05.09.2002| 11,20 | 23,60 | 4572 37,09 1,81
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Cizelge 4.4. Deneysel galisma i¢in hazirlanan yigindan ¢esitli tarihlerde alinan

numunelere ait tane boyut analiz sonuglar1

Ebat mm (%)

Tarih 18-50 10-18 5-10 0-5

30.05.2001 92.3 35 2.8 1.4

27.06.2001 72.1 52 13.7 9.0

L.Yigin  [25.07.2001 60.9 12.5 18.5 8.1
28.08.2001 52.1 19.1 21.3 7.5

25.05.2002 91.2 4.6 1.3 2.9

22.06.2002 67.4 18.1 9.3 5.2

2. Yigin  [20.07.2002 59.4 21.2 12.1 7.3
05.09.2002 452 26.4 15.6 12.8

Stoktaki komiirlerin kalori ve tane boyut degerleri Cizelge 4.3 ve 4.4’den
goriildiigi lizere, deneyin baglangicinda 5124 ve 4758 kcal’kg iken, deney
bittiginde 4488 ve 4572 kcal’kg degerine diigmiistiir. Yine Cizelge 4.4’den
goriilecegi tzere deney baslangicinda 18-50 arasindaki tane boyutuna sahip
kémiir miktarnn1 % 92,3 ve % 91,2 iken, deney sonunda % 52,1 ve % 45,2 ye
diigmiigtir. Tane boyutunun kiigiilmesi, ylizey alanimin artmasina ve oksijen ile
daha fazla temas etmesine neden olacagindan dolayi, kendiliginden yanma
olaylarinin meydana gelmesi kagimlmazdir. Uzun siireli stoktaki kdémiirlerin
beklemesi sonucunda olusan boyut ve kalori diigmeleri, isletmeyi ciddi

ckonomik kayiplar ile karg1 karsiya getirmektedir.

4.4. Bilgisayarh Olgiim Sistemi

Bilgisayarli  6l¢tim sisteminde, yigin igerisinde olusan  sicakliklarin

bilgisayar yardimiyla otomatik olarak &l¢iilmesi amaglanmigtir.
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Bu amagla, 20 adet sicaklik sensoriiniin, kOmiir yigim igerisinde
belirtilen noktalarda algiladigi sicakliklarin elektrik sinyaline dontistiiriilmesi,
daha sonra bu elektriksel sinyallerin gerekli filtreleme ve yiikseltme iglemleri
yapildiktan sonra, analog - dijital doniistiirme {initesi kullanilarak, bilgisayar
ortamina almmasi ve bu bilgilerin istenen zaman araliklariyla bir veri tabanina

kaydedilmesi saglanmugtir.

Ko6miir yiginlarinda kendiliginden yanmanin en 6nemli isareti olan zaman-
sicaklik Ozelliklerinin tespitinde kullamilan bilgisayarli 6l¢tim sistemi ¢ ana

béliimden olugmaktadir:
1. Donistiirticti devreleri,
2. Analogdan dijitale doniigtiirme Uinitesi ve

3. Bilgisayar programi.

4.4.1. Doniistiiriicii devreleri

Bu devrelere, kisaca sinyal uyumlandirma ve sartlandirma Unitesi de
denilebilir. Olgme isleminin temel elemam, sicaklik algilayicilani olan Pt100
sensorlerdir. Bu sensérler, sicaklikla dogru orantili olarak direnci artan elektronik
elemanlar olup, aslinda birer elektronik direngtir. Normal direnglerden farkl olarak,
sicaklik ile direnci dogrusal bir sekilde degismektedir. Uzerindeki sicaklik

degisimine bagli olarak direnci degistiginde, yine sicaklikla orantili olarak

uclarindaki gerilim de degigsmektedir. Bu devre, Sekil 4.10°da goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Seri direng devresi

Bu gerilim degisimi, oncelikli olarak sebeke giiriiltiileri ve diger elektriksel
parazit kaynaklardan gelen etkilerin yok edilmesi amaciyla, algak geciren filtre
(diisiik  frekanslann  gegirip,  Dbiiyllk frekanslar1 gegirmeyen) devresinden
gecirilmektedir. Bu tip bir devre Sekil 4.11’de goériilmektedir.

VClkls

_-— G —

Sekil 4.11. Ikinci dereceden algak gegiren filtre devresi

Bu islemin ardindan, gerilim degisiminin simrlari ayarlanmaktadir. Bu
islemin, analog — dijital doniigtiirme {initesinin girig gerilim sirlan dikkate
alinarak gergeklestirilmesi gerekmektedir. Ciinkii gerilim degisimi bu sinirlan
agarsa, sO0z konusu iinitenin bozulmasina yol acar ve tam aksine, degisim ¢ok

kiiciik simirlarda kalirsa da  6lgiim  hassasiyeti diiger. Bu smurlar arasinda
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kalabilmek i¢in diferansiyel amplifikatorler kullanilmaktadir. Bu devrenin de
prensip semasi Sekil 4.12°de verilmigtir.

O——+
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—
- Re
e B S
VGiris Ry O
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Rj ’
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O—+ 1

Sekil 4.12. Diferansiyel amplifikator

4.4.2. Analog-Dijital doniigtiirme iinitesi

Sicakhik  bilgisini igeren elekiriksel sinyal, fitrelerden gegirilip
uyumlandirildiktan sonra, analog — dijital doniistiirme {initesine ulagmaktadir.
Bu finite; analog ¢ogullama devreleri, ADC devresi ve bilgisayara baglant1 igin
arabirim devrelerinden olugmaktadir. Bu projede kullamilan iinite asagidaki
Ozelliklere sahiptir.

a) 12 bit ¢oziiniirlikklii analog-dijital déniigiim yapabilme,

b) 100 mikro saniye déniigiim stiresi,

¢) 8 kanal analog giris,
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d) 5 bit dijital ¢ikas,
e) 3 bit digital giris ve
f) Printer portu ile iletisim.

Bu initede, Maxim firmasinin MAXI186 seri ADC entegresi
kullamilmistir. Ayrica  dijital giris c¢ikis islemlerinde 74HC373 Latch Buffer
entegresi kullamlmaktadir. Cok basit bir yapiya sahip olan bu {inite ile yazic1 girigi
yardimiyla haberlegilmektedir. Analog - dijital doniistirme entegresi, seri
iletisimle ~ haberlestiginden iletisimin iz oldukga &nemlidir. Iletisimin iz
kullanilan bilgisayarin hiziyla dogrudan ilgili oldugundan, bilgisayarin hizinin
Oncelikli olarak tespiti gerekir. Bu is i¢in kullamlan Delphi 3.0 dilinde yazilan
“Doktora Projesi-1” adl1, program EK-Al’de verilmistir.

Hiz tespitinin yapilmasindan  sonra, analog - dijital doniislim
entegresinden veri iletisimi, yazici girisi yardimiyla, bu entegrenin sadece li¢ pini
kullarularak yapilmaktadir. Hangi 6l¢tim kanalindan okuma yapilacag: ve dlgiime ne
zaman baglanilacagi Dj, pini kullamlarak, 6lglim sonucu ise Doy pini
yardimyla bilgisayara aktanilmaktadir. Ugiincii pin olan CLK ise Di, ve Doy ile
bilgi gonderirken ve alirken senkronizasyonu saglamaktadir. Bu islemlerin
yapildigi Delphi 3.0 dilinde yazilan “Doktora Projesi-2” adl1 program EK-A2’de
verilmigtir.

Bu iiniteye ek olarak 20 ol¢iim noktasindan 6lglim yapabilmek amaciyla, 8
kanal analog giris yetmedigi icin 24 kanalli bir analog ¢ogullayict (MUX)
devresi tasarlanmigtir. Bu ek birim, 4051 analog anahtar entegreleri ve 74138

decoder entegresi kullamlarak tasarlanmistir.

4.4.3. Bilgisayar programi

Program gorsel ve nesnel yonelimli bir dil olan, Delphi 3.0’de yazilmig ve
programda bilgisayar portlarina erismek amaciyla da Assembler dili rutinleri

kullanilmgtur.
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Programin 6zellikleri sunlardir:

1. Siiresi ayarlanabilen bir zaman araliinda (herhangi bir deger verilmez ise
5 dakika olarak alinmaktadir) bir 6l¢tim yapmaktadir.

2. 3 saatte bir tiim 6l¢tim degerlerinin, iki ayr1 yedegi alinmaktadir.
3. Her kanal i¢in ayn kalibrasyon imkani mevcuttur.

Program ii¢ adet arayiizden olugsmaktadir. Bu arayiizlerden Sekil 4.13°de
goriilen birinci arayiiz, 6lglim degerlerini goriintiilenmektedir. Olgim degerleri
iki cihazdan gelmektedir. Birincisi, yukarida da bahsettigimiz paralel porta
bagli olan analog — dijital doniistiirme {initesi ve ikincisi, seri porta bagli olan
nem ve sicaklik Olgen portatif bir ol¢ii aletidir. Paralel porta bagh olan &lgiim
{initesinden, yigin i¢indeki 20 adet sicaklik sens6rii yardimiyla Slglilen 20 adet
sicaklik verisi gelmektedir. Seri portta bagli olan 6l¢tim iinitesinden ise havanin
nem ve sicakhik bilgileri gelmektedir. Ayrica bu araytlizde seri portun agilip
kapanmasi, Ol¢lim aralifimin degistirilmesi, test amagh olarak anlik kayitlarin
alinmas1 ve manuel olarak yedekleme iglemlerinin yapilmasi i¢in diigmeler ve
veri kutucuklari bulunmaktadir. Sistem saati ve tarih bilgisi, yine bu arayiizdeki
iki adet wveri kutusunda devamli olarak gosteriimektedir. Kayitlarda bu

tarih ve saat bilgilerine gore arsivienmektedir.
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Sekil 4.13. Olgiim degerlerini gdsteren birinci araytiz

Sekil 4.14’de goriilen ikinci araytizde, Sekil 4.13’deki arayiizde gosterilen
ve istenilen aralikta otomatik olarak veya anlik kayit tusu ile manuel olarak
kaydedilen kayitlar goriilmektedir. Bu kayitlar, arayliziin alt kisminda bulunan
tus takimu ile istenirse teker teker silinebilir veya degistirilebilir. Bu arayiizde,
Olgtim noktasimin ¢ok olmasi nedeniyle dl¢lim degerleri iki ayn tablo halinde
gOsterilmigtir.
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Sekil 4.14. Olgiim degerlerinin kaydedildigi yeri gosteren ikinci arayiiz

Sekil 4.15°de {iglincli ve son arayiizde, 0 ila 4096 arasinda bir say1
olarak gelen 20 adet sicaklik degerinin santigrad derece (°C) olarak gésterilebilmesi
ve kaydedilebilmesi i¢in gerekli katsayr ve offset degerleri bulunmaktadir.
Paralel porta bagli olan 6l¢lim {initesinden gelen bu dlgiim degerleri, initenin
dogasi nedeniyle 0 - 4096 aras1 tamsayr bir deger olarak alinmaktadir.
Unitenin ayarlandif1 en yiiksek sicaklik degeri 4096, en diisiik sicaklik degeri ise
0’dar. Aradaki degerler sicaklikla dogru orantilidir ve tam olarak dogrusaldir.
Uniteden ayarlanan en diigiik sicaklik degeri lizerinde ince ayar yapmak icin
offset kullamlmaktadir. Bu ise olgiilecek en kiigiik sicaklik degerinde, Oigiilen
degerin de sifir olabilmesi i¢in say1 eklemesi yapmak anlamina gelmektedir. Bunu

asagidaki esitlik ile gosterebiliriz.

Istenen deger[°C]= katsay1*(sayisal deger[0-4096]+ofset);
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Her bir &lgtim noktasi igin ayr1 ayr katsay: ve ofset degerleri vardir ve
bunlar degistirilebilir bir veri tabaninda tutulmaktadir.

FYy

Sekil 4.15. Sistemin kalibrasyonunun yapildig {i¢iincii arayiiz

Bu programda 6l¢iim islemleri TIMER nesneleri kullamlarak yapilmaktadir.
Olgtim degerlerinin belirtilen aralikta kaydedilmesi, ekrana saat ve takvimin
yazilmas: iki ayrn TIMER kullamlarak yapilmistir. Olglim degerlerinin istenen
aralikta kaydedilmesini saglayan TIMER1 prosediirii EK-A3’de verilmigtir.:

Bu prosediirde ayn1 zamanda kiigiik bir yazilim filtresi de bulunmaktadir.
10 tane deger aym kanaldan okunmakta, daha sonra siralanarak ortadaki i
degerin ortalamas1 alinmaktadir. Bu bir kayan ortalama filtresi degildir. Ug
noktalardan arindiran bir ortalama filtredir ve EK-A4’de verilmistir.



4.5. Deneysel Caliymada Kullanilan Aletler

Deneysel ¢aligmalar sirasinda gesitli cihazlar kullamlmigtir. Y1gin igindeki

1s1 degisimlerini 6lgmede kullamlan sensorler, Pt100 (K tipi) olup

sensore ait teknik Ozellikler Cizelge 4.5 ve 4.6’da ve bu ¢izelgelere ait

grafiklerde Sekil 4.16 ve 4.17‘de verilmektedir.

Cizelge 4.5. Pt100’in (K tip) teknik 6zellikleri

Sicaklik Gerilim Sicaklik Gerilim Sicaklik Gerilim
(°C) @mV) °0) (mV) °C) mV)

0 0 300 12,207 800 33,277
20 0,798 350 14,292 900 37,325
50 2,022 400 16,395 1000 41,269
100 4,095 450 18,513 1100 45,108
150 6,137 500 20,640 1200 48,828
200 8,137 600 24,902 1300 52,398

250 10,151 700 29,128

0 3(;0 6(I)0 9(;0 1260 1500
Sicaklik (°C)

Sekil 4.16. Pt100“tn Gerilim-Sicaklik grafigi




Cizelge 4.6. Pt100’iin direng degerleri
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Sicaklik Direng Sicaklik Direng Sicaklik Direng
O Q) O Q) O Q)
-200 18,49 30 111,67 150 157,31
-50 80,31 40 115,54 200 175,84

0 100 50 119,40 300 212,02
10 103,9 80 130,89 400 247,04
20 107,79 100 138,50 500 280,90
300
250
b, 200 -
g 150
100 -
50 -
0 r . . . . . . :
-300 -200 -100 0 1000 200 300 400 500 600
Sicaklik (°C)
Sekil 4.17. Pt100’tin Direng-Sicaklik grafigi
Havanin sicakhik ve nem miktarim1 Slgmede  kullamlan  alet

Thermohygrometer Model 8711°dir. Bu aletin teknik 6zellikleri ise Cizelge
4.7°de verilmektedir.



Cizelge 4.7. Thermohygrometer Model 8711’¢ ait teknik 6zellikler

Adi Thermohygrometer Model 8711
Nem 6l¢tim araligi- % 10-95

Sicaklik 6lgtim araligi- °C -17.77 | 93.27

°C-°F Déniigtiirticii Var

RS 232 ¢ikis1 Var

Min-Max. Anahtan Var

Prob baglantisi Var

Calisma giicii 9V DC

61

Riizgar hizin1 dlgmede kullanilan alet ise Dijital Anemometer Model 8903
olup, teknik &zellikleri Cizelge 4.8’de verilmektedir.

Cizelge 4.8. Dijital Anemometer Model 8903 ‘in teknik 6zellikleri

Ad1 Dijital Anemometer Model 8903
Hava iz 6l¢tim aralify (m/sn) [0.4 - 35

Fan ¢ap1 (mm) 70

Caligma giicii 9V DC

Ortalama 6lgme segenegi Var

RS 232 ¢ikist Var
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4.6. Araziden Alinan Verilerin incelenmesi

Kendiliginden yanmanin tespitine yonelik olarak hazirlanan kémiir
yiginindan, 20 farkli noktada 6l¢timler alinmigtir. Alinan 6l¢lim noktalarin sematik
gosterimi Sekil 4.9’da verilmektedir. Yigindan alinan veriler her 5 dakikada
bilgisayar ile otomatik olarak yenilenerek, kayit yapilmakta ve veri tabaninda
depolanmaktadir. Her bes dakikada bir istasyon noktalarindan alinan verilerin
toplam1  20.637 adettir. 22 istasyon noktasindan toplam 454.014 adet veri
bilgisayar yardimiyla alinmigtir. Bu 22 adet veri istasyonunun, 20 adeti yigin igi
sicaklik sensorti, 1 adeti hava nem ve 1 adeti de hava sicaklik sensérii bulunmaktadir.
Aym zamanda bilgisayar otomatik olarak bu degerleri okurken, manuel olarak her
saat bagi 3 istasyon noktasindan okumalar alinmistir. Olgiilen bu degerler;
atmosfer basinci, riizgar hiz1 ve riizgar yoniidiir. Bunlarin toplami ise 5.157 adettir.
Genel toplamda ise 459.171 adet veri alinmigtir. Bu degerleri gosteren tipik bir
Cizelge 4.9°da ve Tl’e ait 5 dakikalikk araliklarla alinmig degerleri gosteren
grafik ise Sekil 4.18’de verilmektedir.

25
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S 21 T O
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»n e .n."-l,,l-q_-l,,“& X
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1 5 T 1 T T
0 200 400 600 800 1000
Zaman (dakika)

Sekil 4.18. Bes dakikalik araliklarla 6lgiilen T1’e ait tipik zaman-sicaklik egrisi
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Olgtilen bu ham veriler hareketli ortalama filtre yontemi (Moving
Average Filter) (Canan ve ark., 1998) ile excel programinda filtrelenmistir. Bu
filtrelemenin  yapilmasinmin nedeni, elektrik sebekesindeki gerilim
dalgalanmalarinin ve istasyon yakininda galigan biiyiik makinelerin (greyder, dozer
gibi) sistem lizerindeki etkilerini yok etmek igindir. Filtreleme agagidaki sekilde
yapumugtir: T1 istasyon noktasinin 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 ve 12 degerlerinin
aritmetik ortalamas: alinarak, T1’in filtrelenmis ilk degeri bulunur. 2. degeri igin 2, 3,
4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12 ve 13 degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak, T2’in
filtrelenmis ikinci degeri bulunur. Bu T1’in biitiin degerleri i¢in yapilir. Filtrelenmis
verilere tipik bir 6mek Cizelge 4.10’da ve T1’e ait 5 dakika arayla alinmig
degerleri gosteren grafik Sekil 4.19°da verilmektedir.

Sicaklik (°C)

0 200 400 600 800 1000
Zaman (dakika)

Sekil 4.19. Bes dakikalik araliklarla 6igiilen T1¢ ait tipik filtrelenmis zaman-sicaklik
egrisi
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Daha sonra filtrelenmis verilerden olusan bu degerler iizerindeki 6l¢giim
aralik sikligi 5 dakika diizeyinden, 1 saatlik seviyeye yiikseltilmigtir. Diger bir
anlatimla, her bir saatteki degerler segilerek yeni bir tablo olusturulmustur.
Olusturulan saatlik degerleri 24 saate kadar gosteren tipik bir Cizelge 4.11°de
ve 100 saate kadar T1’e ait tipik bir grafik ise Sekil 4.20°de gosterilmektedir.
T1 ve diger biitiin noktalara ait grafikler EK-B’de verilmektedir.
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Sekil 4.20. Bir saat araliklarla ol¢iilmiis ve filtrelenmis T1’e ait 100 saatlik zaman-
sicaklik grafigi
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4.7. Kendiliginden Tutusmus Stoklardan Alman Olgiimler

Arazide olusturulan stok komiirler tzerinde her iki yilda da
kendiliginden yanma olay1 meydana gelmemigtir. Isletmenin kendi yaptig1 diger
stoklarda her iki yi1lda da kendiliginden yanma olustugu i¢in, bu stoklar iizerinde
214  saatlik sicaklik Olgtimleri yapilmigtir. Ayrica bu komiirlere kisa komiir

analizleri uygulanmigtir. Kisa komiir analizi Cizelge 4.12’de verilmektedir.

Cizelge 4.12. GLI-Tungbilek stok sahasinda yanan bir stogun kisa komiir analizi.

Ebat Nem Kiil Kalori Ugucu madde | Yanici Kiikiirt
(mm) (%) (%) (kcal/kg) (%) (%)
18-50 5.2 55.5 2646 21.95 1.68

Bu ¢izelgeden gortildiigti lizere, nem azalinca kendiliginden yanma
meydana gelmigtir. Kalori 4500-5000 kcal/kg seviyelerinden, 2646 kcal/kg
seviyesine diismiigtiir.

Stogun iki farkli bolgesinden sicaklik Slgiimleri alinmigtir. Stok yiiksekligi 8
m, eni 17 m, uzunlugu ise 80 m civarindadir. 1, 3, 5, 7, 9°nolu istasyon noktalar
yerden 1 m ylikseklige, 2, 4, 6, 8, ve 10 nolu istasyon noktalar1 yerden 2 m
yikseklige yerlestirilmigtir. Ayrnica 1,5 m’de bulunan A nolu istasyon
noktasindan, karbonmonoksit (CO) okumalar alinmigtir. CO 6lgiimleri Fluke CO-
220 marka, Kanada yapimi olan bir cihaz ile alinmigtir. Bu stofa yerlestirilen

sicaklik sensOrlerinin sematik gosterimi Sekil 4.21°de verilmektedir.
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2. BOLGE 1. BOLGE
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Sekil 4.21. Stogun boy kesitini gbsteren gematik gésterim.

Bu stogun 1. bolgesindeki okumalarin hepsinde sicakliklarin 200°C’nin

tizerinde oldugu tespit edilmistir. Bu ylizden stogun iki nolu bélgesinde tekrar

olgtimler yapilmistir. Bu degerleri g6steren grafik Sekil 4.22°de, CO 6l¢iimlerini
gosteren grafik ise Sekil 4.23°de verilmektedir.
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Sekil 4.22. Kendiliginden tutusan stokta zaman-sicaklik egrileri
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Bu grafikten goriilecegi iizere, istasyon noktalarindaki sicaklik artislari, artan
bir egilimde oldugu goézlenmisgtir.

0 50 100 150 200 250

Sekil 4.23. GLI-Tungbilek Isletme sahasinda kendiliginden yanan stokta &lgiilen CO
degerlerini gosteren grafik.

Yanan stoktaki kalori diiglisi Cizelge 4.12°den de agik sekilde goriildiigii

lizere gok fazladir ve ciddi ekonomik kayiplar s6z konusudur.
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5. ARAZI OLCTUM SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
5.1. Istatistik Analizler

Komiirler uygun g¢evre kosullarim bulduklar1 zaman, kendiliginden yanma
olay1 kag:imlmazdu. Bu ¢alismada, stoklardaki komiir yigmlarinin  atmosfer
sartlarinda gosterdikleri tepkileri agiklayabilmek amaciyla, etkili olan parametreler
arasindaki iligkiler incelenmigtir. Bu parametreler yardimiyla, istatistiksel analiz
yontemi kullamilarak Tungbilek kémiirleri igin gegerli olan bir matematiksel model
gelistirilmigtir. Bu model aracilifiyla, isletmedeki yigmnlarin sicaklik degisim
davranislart 6nceden dogrulugu yiiksek bir sekilde tahmin edilebilecektir.

Bu nedenle, araziden elde edilen filtrelenmis saatlik degerlere, regresyon
analizleri uygulanmigtir. Calismanin ilk asamasinda, yigin ig¢inde bulunan sicaklik
sensorlerine etki eden 5 adet parametre ile arasindaki iligkileri belirlemek
amaciyla basit regresyon analizleri yapilmigtir. Basit  regresyon analizleri
gergeklestirilirken dogrusal, tissel, geometrik ve logaritmik fonksiyonlar olarak
ayn ayn analizlere tabi tutulmus ve elde edilen sonuglarda R degerleri ¢ok
diisik degerlerde ¢ikmugtir. Fakat polinom fonksiyonunda degerlendirme
yapildiginda, R? degerinin yiiksek degerlerde ¢iktip1 goriilmiistiir. Bu nedenle 6lgiim
degerlerini en iyi yansitan fonksiyon tiirlinlin polinom fonksiyonu oldugu
goriilmiigtiir.

Komiir yigini {lizerinde etkili olan tiim parametreleri kapsayan bir model
geligtirilmeye calisilmigtir. Bu amagla SPSS 9.0 istatistik programi kullamilarak,
¢oklu regresyon analizleri yapilmustir. Analizlerde fonksiyon gelistirilirken,
gbzlemlenen ve agagida maddeler halinde verilen mantiksal hususlar tespit
edilmigtir:

1- Yigindan alian sicaklik 6lgiimleri zaman ile dogru orantilidir.

2- Y1gindan alian sicaklik 6lgtimleri hava sicakligi ile dogru orantilidir.

3- Hava sicakli8 ile havanin nemi arasinda ters orant1 oldugu goriilmiistiir.
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4- Gozlemlerden hava sicakhgl ile atmosfer basinci arasinda ters oranti

oldugu gorilmiigtiir.

Bu maddelerin isif1 altinda, agagida verilen istatistik modelin en kabul
edilebilir degerleri verdigi gorilmigtir. Elde edilen istatistik model asagida
sunulmugtur.

T= f {zaman, hava sicaklifs, nem, atmosfer basinct {

Z= zaman, S= hava sicakhigi, N= havanin nemi, B= atmosfer basinc1

Katsayilar= (A, C,C,D,E,F,G,G,H,J, L, K, L, M, 0,0,P,R, S, U, U, V, Y, Z)

Si=C.S+C.S$*+D.S*+E.S*+F.§’+G . §°
Z=G.Z+H.Z2+31.2°+1.2*+1.72°+K . 78
Ni=L. N+M.N>+0.N*+0 .N*+P .N°+R.N°®

Bi=$.B+U.B*+U.B*+V.B*+Y.B*+Z.B¢

Ti=Ax [

N. +B,

1 1

] (.1

Ustel degerler arttikga fonksiyonun R? degeri de artmaktadir. Elde edilen
model ile arazide olgiillen degerler arasindaki T1‘e ait grafik Sekil 5.1‘de
verilmektedir. Bu grafifin net olarak gorilmesi igin 300 saate ait gosterim Sekil
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4- Gozlemlerden hava sicakligi ile atmosfer basinci arasinda ters oranti

oldugu goriilmistiir.

Bu maddelerin 15181 altinda, agagida verilen istatistik modelin en kabul
edilebilir degerleri verdigi goriilmiistiir. Elde edilen istatistik model asagida
sunulmustur.

T= f {zaman, hava sicakli1, nem, atmosfer basinci r

7= zaman, S=hava sicakligi, N=havanin nemi, B= atmosfer basinci

Katsayilar= (A, C,C,D,E,F,G, G, H,J,LI, K,L,M, 0,0,P,R,$,U, U, V,Y)

Si=A.S+C.S2+C.S$*+D.S*+E.S°+F.§°
7=G.Z2+G.Z?+H.23+).2*+1.7°+1.7¢
N;=K.N+L.N>+M.N°+0.N*+O.N°+P.N®

Bi=R.B+$.3*+U.B*+U.B*+V.B’+Y.B®

S+Z,
N, + B,

Ti=

.1)

Ustel degerler arttikga fonksiyonun R? degeri de artmaktadir. Elde edilen
model ile arazide Olglilen degerler arasindaki Tl‘e ait grafik Sekil 5.1°de
verilmektedir. Bu grafigin net olarak goriilmesi igin 300 saate ait ggsterim Sekil
52’de  verilmigtir. Diger biitlin istasyon noktalarina ait grafikler EK-C de
verilmektedir. T1’e uygulanan istatistiksel model sonucunda elde edilen
katsayilar1 gosteren Cizelge 5.1’de  verilmektedir. Diger biitiin istasyon
noktalarina ait katsayilar EK-D’de verilmektedir.



Cizelge 5.1. Modelden elde edilen T1’e ait katsayilar

Parametre Degerler Parametre Degerler

A 3,041057520 L 1,000000000
C 1,20724E+17 M 1,000000000
C -1,49075E+16 0] -1,162247719
D 9,44264E+14 o) 78012492,155
E -3,15449E+13 P 172289,04396
F 531915691862 R -9164,701009
G -3571553693 S 1,000000000
G 8,16780E+13 U 0,999999519
H -2,38840E+11 U 475303572,04
J 1280309184,7 \% -441843,7592
I -2177309,641 Y -100,4169656
I 1429,2273855 Z 0,127460569
K -0,325049998
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5.2. Sonlu Elemanlar Yontemi ve Isi Transferine Uygulanis:

Deneysel c¢aligmalar, fiziki ortamin siirekli saglanamamasi, deney
aygitlarinin  pahali olmasi1 ve yeterli finans destegin temininde giigliik gibi
nedenlerle her zaman miimkiin olmamaktadir. Giiniimiizde gelisen bilgisayar
teknolojisi ve buna bagli olarak kapasitesi artan paket programlar, deneysel
¢aligmalarin yerini almaktadir. Bu ¢aligmada, komiir yigim igerisindeki sicaklik
dagiliminin deneysel g¢aligmas1 yapilmis ve aym kosullar bilgisayar ortamina
uyarlanarak benzer sonuglarin elde edilmesi amaglanmistir. Bu amagla,
stoklardaki komiir yiginlarimin  iki boyutlu ¢6ziimii yapilmistir. Diizgiin
geometrik sekillere sahip olmayan sekillerin incelenmesinde, Sonlu Elemanlar
Metodu (SEM) problemin ¢oziimiinlin karmagiklifini ortadan kaldirdigi ve
uygulama kolaylig1 sagladigindan dolay: bu g¢alismada da kullanilmastr.

Sonlu Elemanlar Metodu, genig bir alanda uygulanabilmektedir. Bu
nedenle bircok yapisal ve mekanik problemlerin ¢oziimii i¢in ¢esitli paket
programlar gelistirilmigtir. ANSYS sonlu elemanlar analiz programi Dr. John
Swanson tarafindan 1970°’li yillarda gelistirilmis ve miihendislik bilimlerinin
her alamnda kullanilan genel bir paket program haline gelmistir. Programin
popiiler olmasinin sebebi, genel amagh bir program olmasi, her tiirli dijital

bilgisayar ortaminda ¢aligabilmesi, temininin kolay ve fiyatimin uygun olmasidir.

Programin kullamldif: alanlar; statik ve dinamik yapi analizleri, statik ve
dinamik kinematik analizler, termal analizler, elektromagnetik alan analizleri,
akiskan akisi analizleri, elektrik alan analizleri, akustik analizleri, aym1 zamanda
birlestirilmis alan analizleri (yap:1 + 1s1 + elektrik, 1s1 + manyetizma, 1s1 + elektrik
vb.), optimizasyon, yapi burkulma analizleri 6rnek olarak sayilabilir (Berber,
2002).
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5.2.1. Programm kullanilmasi

Bu ¢alismada sonlu elemanlar analizi yapan bir paket program kullamlmugtir.

Bu programda, ¢oziimlerin elde edilmesi, ii¢ agamada gergeklesmektedir;
1-On islem (Preprocessing),
2-Islem (Processing) ve
3-Son islem (Postprocessing).

[lk asama, ¢oziim icin gerekli olan wverilerin olusturulmasini kapsar.
Once koordinat sisteminin segimi, eleman tipinin belirlenmesi, malzeme
ozelliklerinin  belirlenmesi, katit modelin olusturulmas1 ve soniu elemanlara

ayrilmas: iglemi yapilr.

Daha sonra ¢oziime gegilir. Bu agamada analiz tipi, analiz opsiyonlarn,
yiikleme durumlari ve sonlu eleman ¢oziim teknigi belirlenir. Olusturulan kati
model iizerinde yiikleme durumlan, smur sartlan ve serbestlik dereceleri

belirlenir.

ANSYS programimmin ¢ok genis bir eleman kiitliphanesi vardir. Bu
eleman Kiitliphanesi, siradan elemanlarin ve izoparametrik tip elemanlarin her
ikisini de kapsar. FEleman malzeme &zellikleri, izotropik veya ortotropik
secilebilir. Ortotropik malzemenin yerlesiminin verilen eleman iginde sabit
oldugu kabul edilir. Malzeme 6zelliklerinin, sicaklikla doérdiinci mertebeye

kadar bir polinomla ifade edilmesine izin verilir.

Genellikle dogrusal yiikk - deformasyon denklemlerinin ¢6ziimii, sonlu
eleman analizinde bilgisayar tarafindan harcanan zamanin en biiylk kismim
kapsar. Bu denklemleri ¢dzme yontemi ve verilerin kayit edilmesi ve ¢6ziim
sirasinda tekrar kullamilmak i¢in ¢agrilmasi, ¢6ziim zamaninda biiyiik bir etkiye
sahiptir. Elemanlar, & nceden k endilerine a tanan e leman numaralarindan daha
¢ok, veri girisi sirasinda kendilerine verilen sirada islenirler. En biiylik bant
genigliini en aza indirgemek igin elemanlarin sirasimn tekrar diizenlenmesi, veri

girisinde ¢ok basit degisiklikleri gerektirir ve ¢ok kolaydir.
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ANSYS’de uygun eleman alanlarini, diiglim noktalarini, sonlu
elemanlari, malzeme &zelliklerini modele uygulamak igin eleman a1 iiretme
modiilii kullamilir. Eleman a1, alanlari olusturulurken serbest veya haritalanmig
eleman af1 tipi, eleman tipi ve eleman a1 alanlarimin sinirlar1 boyunca sayisi,
polinom mertebesi, elemanlarin fiziki ve malzeme O&zellikleri belirtilir. Biitiin
elemanlarin mekanik ve fiziki 6zellikleri bir veya daha fazla eleman tarafindan

ortak kullamlabilen ozellik ¢izelgelerine bir numara ile atanir.

Programm 2. kismu olan isleme agamasi, SOL modiilii kullanilarak
yapilir. C6zlim i¢in giri§ verileri, diifiim noktalari, elemanlar, malzeme ve fiziki
Ozellikler 6n igleme bolimiinde, yiikler, yer degistirme ve serbestlik derecesi
simrlamalan gibi ylikleme durumlan igleme boliimiinde verilerek ¢oziimler

yapilur.

3. asama olan son islemede, ANSYS sonuglarin degisik sekillerde
alinabilmesine imkan verir. Elde edilen sonuglar, dogrudan veya bir veri tabanina

yiiklenerek alinabilir. Cesitli ileri ¢izim tipleri elde edilebilir.

5.3. Kémiir Yigininda Sicakhik Dagiliminin Sonlu Elemanlar Yontemi ile

Bulunmasi

5.3.1. Kati modelleme ve ag iiretimi

Kémir yigmmin modellenmesine, eksenel simetrik tel kafes yapinin
olusturulmas: ile baglanilmigtir. Bu yapi olusturulurken, ilk 6nce y1ginin ham kati
modeli elde edilmigtir. Bundan sonra yapilacak iglemler igin, bu kat1 model esas
olarak almir. Elde edilen kati modelin icine hava tanecikleri eklenerek, kémiir
yigimmin gergek sekline miimkiin  olduu kadar yakin bir kati model
olusturulmugtur.

Modeli olusturulan komiir yiimimin boyutlari, stok sahasinda olusturulan
gercek yigin boyutlant ile (eni 5 m, yiiksekligi 3 m) aym alinmigtir. Gergek
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yigm, 18-50 mm boyutunda komiir tanelerinden ve hava bogluklarindan
olustugu igin ve iri taneler kenarlarda biraz daha fazlaca toplandig: igin aym
durum baz alinarak model i¢ine ¢ok sayida hava ve komiir taneleri yerlestirilmigtir.

Modeldeki biitiin kémiir tanelerinin sekli, farkli geometrilerde alinmistir.

Ag, sonlu elemanlarin iizerinde olusturulacagi bolgelerdir. Serbest ag yapisi
ise otomatik olarak programin olusturacagi bir a§ yapisidir. Diger ag yapilarina
gore karmagik sekillere ve ylizeylere uygulanabilmesi agisindan daha giigliidiir.
Analizi yapilan sistemin af olusumu, serbest ag yapisi kullanilarak yapilmig ve
Sekil 5.3’de verilmigtir. Olusturulan bu modelin en fazla eleman sayisi 26.477
(bu durumu gosteren sekil modelin saf alt kosesi biiytitlilerek Sekil 5.4°de
verilmigtir) olup, en fazla diigiim sayis1 53.664 (bu durumu gdsteren sekil modelin
sag alt kosesi biiyiitiilerek Sekil 5.5’de verilmigtir)’tiir. Bu modele ait sonlu
elemanlar programinin log degerleri EK-E’dedir.

Sekil 5.3. Ansys program i¢in kémiir yigininin kat1 modellenmesi ve ag tiretimi
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s

Sekil 5.4. Modelin eleman sayilarim gosteren kesit

Sekil 5.5. Modelin diigiimli durumunu gésteren kesit
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5.3.2. Sonlu elemanlar ¢oziimii

Modelde olusturulan hava, ¢akilli toprak ve kémiir tanelerinin malzeme
ozellikleri agagidaki Cizelge 5.2°de verilmistir (Shartley and Williams, 1965; Kakag,
1998).

Cizelge 5.2. Hava, kémiir ve ¢akilli topragin 6zellikleri (Shartley and Williams,
1965; Kakag, 1998).

Hava Kémiir Cakilh toprak

p=Yopunluk (kg/m’) 1.2045 160 2.050
Nux=Poisson orani 0 04 0.5
Kxx=lIs1 iletim katsayis1 (W/m’ °C) 0.0257 0.142 1.83
C=Ozgiil 11 (kj/kg°C) 0.24 1.50696 1.842

Olusturulan modelin hava ile temas halinde olan li¢ ylizeyinin de esit
sicaklifa maruz kaldig1 diigiiniilerek analiz yapilmugtir. Dis ortam sicakliklari
(DOS) 15°C’den baglayip, 35°C’ye kadar, S’er °C artinlarak ¢dziim
yapilmistir. Modelde malzeme oOzellikleri sabit alindifindan, sicaklik dagilimi
profilleri aym kalmaktadir (Sekil 5.6). Bu modele ait 15°C i¢in programin Log
degerleri EK-E’de verilmektedir.
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Sekil 5.6. Dig ortam sicakhginin sabit olmasi durumunda modelde olusan sicaklik
profilieri

Sicaklik dagilimi, DOS 15°C alindiginda en diisiik 1. bolgede 13.711°C
ve en yiksek olan 9. bolgede 0.015°C’lik artiglarla 13.831°C  olarak
goriilmektedir. DOS 20°C alindiginda en diigiik 1. bélgede 17.423°C ve en
yikksek olan 9. bélgede 0.030°C’lik artiglarla 17.663°C olarak goriilmektedir.
DOS 25°C alindiginda en diigik 1. bolgede 21.134°C ve en yiiksek olan 9.
bolgede 0.045°C’lik artiglarla 21.494°C  olarak goriilmektedir. DOS 30°C
alindiginda en digik 1. bolgede 24.846°C ve en yiiksek olan 9. bolgede
0.060°C’lik artiglarla 25.326°C olarak gériilmektedir. DOS 35°C alindiginda ise
en diigik 1. bolgede 28.557°C ve en yiiksek olan 9. bdlgede 0.075°C’lik
artiglarla  29.157°C olarak goriilmektedir. Bu degerleri gosteren grafik Sekil
5.7°de goriilmektedir.
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Ortam sicakliklarinin artmasi veya eksilmesi durumunda yi1gin i¢i sicakliklar
da orantili olarak artmakta veya azalmaktadir. Gergek yigin olgiim verilerinde de
kenarlara yakin noktalarda sicakliklar yiiksek, merkeze dogru yaklastikca
azalmaktadir. Bu durum modelimize de uygunluk géstermektedir.

5.4. Arazi Olciimleri ile Diger Modellerin Karsilagtiriimasi

Ansys programi yardimiyla elde edilen sicaklik degerleri, yiginin zaman
icinde ulagtig1 son sicaklik durumunu géstermektedir. Bundan dolay:1 bu ¢alismada
gelistirilen matematiksel modelin smirlarimin belirlenmesinde, yi1gin sicakliginin
ulagtig1 son sicaklik durumlar: g6z 6niine alinmigtir. Bu gergevede istatistiksel model
i¢in girdi verileri de bu sicaklik igin secilerek hesaplanmigtir.

Bu amagla kémiir yiginindan 4 adet kesit ¢ikarilmigtir. Kesitler aras1 (bknz.
Sekil 4.9a) mesafe 2 m’dir. Kesitler iizerinde veriler, Arazi Olgiimii / Istatistiksel
Model / Ansys Model formatinda hazirlanarak, dis ortam sicakligi 15 °C igin Sekil
5.8’de verilmigtir. DOS 20 °C i¢in Cizelge 5.3’de, DOS 25 °C igin Cizelge 5.4°de,
DOS 30 °C ig¢in Cizelge 5.5’de ve DOS 35 °C igin Cizelge 5.6’da ayr ayn

verilmigtir.
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Sekil 5.8. Dis ortam sicaklig 15°C igin kesitte sicakliklarin karsilastirilmasi, a)AA’
kesitinde sicaklik degerleri, b) BB’ kesitinde sicaklik degerleri, ¢c) CC’
kesitinde sicaklik degerleri, d) DD’ kesitinde sicaklik degerleri



Cizelge 5.3. DOS 20 °C i¢in sicakliklarin karsilagtiriimasi
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Kesit | Istasyon | Arazi | Istatistiksel | Ansys | Istasyon | Arazi | Istatistiksel | Ansys
No |Olgimii| Model |Model| No |Olglimii|{ Model |Model
Yiikseklik =1 m Yikseklik =2 m
1 20,13 20,22 17,51 9 21,78 21,70 17,60
AA’ S 19,45 20,42 17,51 13 20,49 20,34 17,60
17 18,17 18,46 17,51
2 18,73 18,66 17,51 10 24,32 23,69 17,60
BB’ 6 23,42 22,11 17,51 14 23,35 22,90 17,60
18 20,34 19,66 17,51
3 15,46 15,61 17,51 11 25,20 24,73 17,60
cC 7 18,00 17,32 17,51 15 23,13 22,61 17,60
19 17,05 17,14 17,51
4 23,34 23,37 17,51 12 25,13 25,85 17,60
DD’ 20,23 20,28 17,51 16 21,87 22,26 17,60
20 21,83 21,13 17,51
Cizelge 5.4. DOS 25 °C i¢in sicakliklarin kargilagtirilmasi
Kesit | Istasyon | Arazi | Istatistiksel | Ansys | Istasyon | Arazi | Istatistiksel | Ansys
No Olgiimii Model |Model| No |Ol¢iimii| Model |Model
Yiikseklik =1 m Yiikseklik =2 m
1 21,48 20,97 21,31 9 23,13 22,93 21,40
AA’ 5 21,05 21,16 21,31 13 21,73 21,22 21,40
17 19,44 19,27 21,31
2 20,08 19,47 21,31 10 24,93 24,25 21,40
BB’ 6 23,09 22,87 21,31 14 24,62 23,71 21,40
18 20,99 20,51 21,31
3 16,77 16,15 21,31 11 26,19 25,71 21,40
cC 7 18,76 18,30 21,31 15 24,13 23,55 21,40
19 18,10 17,85 21,31
4 24,75 23,96 21,31 12 26,40 26,39 21,40
DD’ 8 21,23 20,99 21,31 16 23,08 23,24 21,40
20 22,30 21,97 21,31




Cizelge 5.5. DOS 30 °C igin sicakliklarin karsilagtirilmas:
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Kesit | Istasyon | Arazi | Istatistiksel | Ansys | Istasyon | Arazi | Istatistiksel | Ansys
No Olgiimii Model |Model| No |Olgtimii| Model |Model
Yiikseklik=1m Yiikseklik =2 m
1 23,71 23,60 25,02 9 23,77 23,83 25,20
AA’ 5 19,72 21,97 25,02 13 23,53 23,93 25,20
17 21,14 21,72 25,02
2 22,52 22,15 25,02 10 22,12 24,38 25,20
BB’ 6 23,60 23,62 25,02 14 26,30 26,65 25,20
18 22,25 22,53 25,02
3 18,08 18,35 25,02 11 28,42 28,10 25,20
cC 7 19,49 19,58 25,02 15 26,00 26,39 25,20
19 19,55 19,98 25,02
4 26,09 26,24 25,02 12 28,02 28,17 25,20
DD’ 20,32 21,91 25,02 16 23,98 24,03 25,20
20 23,45 23,59 25,02
Cizelge 5.6. DOS 35 °C i¢in sicakliklarin kargilagtiriimasi
Kesit | Istasyon | Arazi | Istatistiksel | Ansys | Istasyon | Arazi | Istatistiksel | Ansys
No Olgtimii Model |[Model| No [Olgiimii| Model |Model
Yiikseklik =1m Yiikseklik =2 m
1 25,68 24,56 29,00 9 24,18 23,94 28,78
AA’ 5 23,22 22,74 29,00 13 25,05 24,85 28,78
17 23,27 22,70 29,00
2 24,28 23,11 29,00 10 25,65 25,34 28,78
BB’ 6 24,52 24,25 29,00 14 27,62 26,96 28,78
18 24,08 2342 29,00
3 19,27 18,91 29,00 11 28,24 28,07 28,78
cC 7 20,62 20,15 29,00 15 27,54 26,77 28,78
19 21,38 20,54 29,00
4 27,43 26,44 29,00 12 28,35 28,41 28,78
DD’ 8 22,92 22,29 29,00 16 26,23 25,44 28,78
20 25,28 24,63 29,00
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Yukanida elde edilen Sekil 5.8 ve Cizelge 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6’dan, T1’e ait
DOS 15, 20, 25, 30 ve 35 °C igin grafiksel analizler yapilmistir. Bu analizlere ait
tipik bir 6rnek asagida Sekil 5.9 ‘da verilmektedir.

30
025
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> 15 —O— Arazi Olgimii 4
—{}— Istatiksel Model
10 —5— Ansys Model
10 15 20 25 30 35 40
Dis Ortam Scakligs °C)

Sekil 5.9. T1’e ait DOS-Y181n i¢i sicaklik grafigi.

Sekil 5.9’dan goriildiigii lizere T1 istasyon noktasina ait Arazi 6lgiim,
Istatistiksel model ve Ansys model degerleri DOS 25 °C i¢in biiyiik oranda uygunluk
gostermektedir. Diger istasyon noktalan olan T2, T4, TS, T6, T8, T9, T10, T13, T14,
T15, T16, T17, T18 ve T20’de de 25 °C i¢in aynm1 bagan sergilenmektedir. Ancak bu
durum T11 ve T12 istasyon noktalarinda 35 °C igin, T3, T7 ve T19 istasyon
noktalarinda ise 15 °C i¢in uygunluk géstermektedir.

Yukarida bahsedilen analizler neticesinde gelistirilen matematiksel modelin

DOS 25-30 °C arasinda iken dogruya yakin sonuglar tiirettigi belirlenmistir.
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5.5. Komiir Yigininin Sicakhk Haritasinin Cikarilmasi

Burada asil amag, yigin igerisindeki degismeleri go6rsel olarak ifade
edebilmek ve sicaklik degisimlerinin zaman, nem, riizgar hiz1 ve yénii, atmosfer
basinct ve sicakhik faktorleri ile iligkilerinin belirlenmesidir. Yigin igerisinde
istenen bir degisimin 2 veya 3 boyutlu olarak gdsterimi, yigina gelen giines
isinlarinin agis1, glinlin - glindliz/gece halleri, nem v.b degiskenlerle iliskisini
daha kolay belirlemede en biiylik yardime: veri olacaktir. Diger taraftan, tematik
anlamda yi18in durumunun gosterimi, pratikte isletmecilerin kritik birtakim
cabuk kararlar vermesine yardimci olacaktir. Alinan bu Kkararlarla, daha sonraki
olusturulacak yigmin konumu (yonil), yiksekligi, giinese gére pozisyonu,
bolgenin genel rilizgar yonlerine go6re olusturulmasi daha bilingli olarak

gergeklestirilecektir.

Yigin icinde sicakhik artigimin olmasi, orada bir oksidasyon olayimn
gostergesidir. Olusan sicaklik etrafa yayilmaktadir. Boylece yigin iginde sicaklik
olgtimleri sonucunda, olusan 1s1 kaynaklarimin nasil ve nerelerde meydana geldigi
gorlilmektedir. Sicaklifin nasil bir yayilim gosterdigi sayisal model ile de
degerlendirilmektedir. Bu model, sicaklik degerleri ile sicaklik 6lgiim noktalarinin
belli bir koordinat sisteminde gosterilmesi ile olugturulmustur. Elde edilen sayisal
model ile yigimin herhangi bir noktasi ig¢inde istenen sicaklik degerler

enterpolasyon yoluyla okunabilir.

Yapilan bu c¢alisma ile komiir yigimi igerisindeki sicaklik degisimleri,
gorsel olarak ifade edilmistir. Pt100’lerin y13in igerisinde belli bir diizene gore
yerlestirilmis olmasi, sensorlerden aliman bilgiye gore, yigin igerisindeki
degisimin hatasiz incelenmesi i¢in 6n sarttir. Sens6r konumlarimin, yigin iginde
belli bir koordinat sisteminde olmas1 gerekir. Yigin kisa kenar1 X, buna dik
olarak uzun kenar boyunca Y ekseni olarak kabul edilen bir dik koordinat
sisteminde  degerlendirilecektir. T1, T2, ..., T20 sensorleri homojen dagilim
temsil edecek sekilde yign igine yerlestirilmigtir. Bu koordinatlara ait bilgi
asagida Cizelge 5.7°de goriilmektedir.
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Cizelge 5.7. Sensérlerin koordinat sistemindeki yeri, a) Zeminden 1 m yiikseklik,

b) Zeminden 2 m yiikseklik
a) b)
Sensorler X@m) | Y(m) Sensorler | X (m) | Y (m)
T1 2.25 10.00 T9 3.00 9.00
T2 225 7.50 T10 3.00 6.50
T3 225 5.00 T11 3.00 4.00
T4 2.25 2.50 T12 3.00 1.50
T5 3.50 10.00 T13 4.00 11.00
T6 3.50 7.50 T14 4.00 8.50
T7 3.50 5.00 T15 4.00 6.00
T8 3.50 2.50 T16 4.00 3.50
T17 4.75 10.00
T18 4.75 7.50
T19 4.75 5.00
T20 4.75 2.50

Yukarida anlatilanlar 15181nda adi gegen tabloda en kritik ve dogru bilgileri
yansitacak satirlarin veya ortalamanin segilmesi gerekir. Konumsal degisim haritasi
i¢in, incelenecek degisken plana Z koordinat1 olarak girilecektir. Buradd asil amag
koémiirtin kendiliginden yanmasinin aragtirilmasi olduguna goére, sensorlerdeki
sicaklik degisimleri Z parametresi olarak degerlendirilebilir. 1719 satirdaki bilgi, her
degisken igin kendi arasinda bir pratik gésterim ile dederlendirilerek u¢ noktalar
belirlenir. Boylelikle en fazla verinin degerleri arasindaki sicaklik, yigin igerisindeki
konumsal degisimi enterpolasyon yéntemiyle gdsterilecektir. Aksi halde her satir igin
1719 kez bu yigimn gosteriminin gizilmesi miimkiindiir. Bu amagla alinan hava
sicaklik degerlerinin en yliksek sicaklik degeri olan 1102 saat degerinin, en uygun
bilgiyi igerdigi goriilmiistlir. Topografik haritalarin olusturma esaslarinda oldugu gibi
T’lerin X ve Y koordinatlarinin yaninda ilgili satirdaki Z (sicaklik) degerleri ek
alinarak, Sekil 5.10°da goriilen gosterimler olugturulmustur.
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Sekil 5.10. Yiginin sicaklik haritasi, a) Zeminden 1 m ve b) Zeminden 2 m
yiikseklikteki sicaklik dagiliminin es sicaklik egrileri ile gosterimi, c)
Zeminden 1 m ve d) Zeminden 2 m’deki sicaklik dagilimimn gri

tonlarla g&sterimi
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Essicaklik egrileri “inverse distance to a power” enterpolasyon yontemiyle
homojen gridler alinarak, SURFER 8 (Golden Software, Inc.) programt ile otomatik
olarak ¢izilmigstir. Egsicaklik egrilerinin okunmasi ile aslinda okuma yapilmamig
y181n {izerindeki her noktaya ait sicaklik degisimleri ve bunlarin farkli zamanlardaki
konumsal degisimleri gosterilmistir. Boylece, yigin sicaklik dagilimi en dogru
sekilde temsil edilecektir. Sekil 5.11°da sicaklik dagiliminin ¢esitli {i¢ boyutlu

gosterimleri verilmektedir.
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f)

Sekil 5.11. Yigm icindeki sicakhk dagiliminin, a) Zeminden 1 m ve b) Zeminden 2
m’deki perspektif olarak gosterimi; ¢) Zeminden 1 m ve d) Zeminden 2

m’deki renklerle gosterim; €) Zeminden 1 m ve 2 m’deki perspektif
goriiniislerin {ist Gste ¢akigtirilarak gosterimi, f) Zeminden 1 m ve 2
m’deki renkli gériiniislerin tist {iste ¢akistirilarak g&sterimi
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H

Sekil 5.11. Yign igindeki sicaklik dagilimmin, a) Zeminden 1 m ve b) Zeminden 2
m’deki perspektif olarak gosterimi; ¢) Zeminden 1 m ve d) Zeminden 2
m’deki renklerle gosterim; €) Zeminden 1 m ve 2 m’deki perspektif
goriiniislerin st iiste ¢akigtirlarak gosterimi, f) Zeminden 1 m ve 2
m’deki renkli goriiniiglerin iist iiste ¢akistirilarak gosterimi
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6. SONUCLAR ve ONERILER

6.1. Sonuclar

Sunulan bu ¢alismada, yigin halinde stoklanan komiirlerin kendiliginden
yanmasi olayr deneysel olarak incelenmistir. Literatiirde goriilen endiistriyel
stoklarda yapilan g¢aligmalar, iilkemizde son derece azdir. Yurt diginda ise
caligmalar yapilmis olmasmna ragmen, yeterli degildir. Bu nedenle yapilan bu

caligma, bu yondeki eksikleri gidermeyi amaglamustir.

Koémiirlerin  kendiliginden yanma olaymin belirlenmesine y&nelik olarak,
endiistriyel 6lgekli bir komiir stogunda inceleme yapilmustir. Incelemeler, Garp
Linyitleri Isletmesi, Tungbilek komiir stok sahasinda gergeklestirilmistir. Bu

kémiirler tizerinde dogal sartlarin etkileri incelenmistir.

Stok  sahasinda olugturulan komiir yigini igerisinin g¢esitli noktalarina,
sicaklik  farklarim  algilayabilecek  sicaklik sensorleri yerlestirilmistir. Bu
sensorlerin  yerlestirildigi  sondalarm 16 adeti 1.5 m, 4 adeti 2.5 m
uzunlugundadir. Sensorler, paslanmaz gelikten imal edilen sondalarm u¢ kismina
monte edilerek, yigin igine yerlestirilmistir. Bu sekilde olusturulan komiir y1gini
i¢in, bilgisayarli olgiim sistemi gergeklestirilmistir. Bu sistem 20 adet sicaklik, 1
adet havadaki nem, 1 adet hava sicakligi, analog - dijital donustiricti ve
bilgisayardan olugmaktadir. Bilgisayarli 6l¢iim sistemi ile yigin iginden otomatik
olarak alinan sicaklik degerleri, Delphi 3.0 ‘da yazilan bir programla yapilmgtir.
Delphi programlama dilinde yazilan bu program, siiresi ayarlanabilen bir zaman
araliginda 6lgiim yapmak, {i¢ saatte bir tiim 6l¢im degerlerinin iki ayr yedegini
almak ve her kanal igin ayr kalibrasyon 6zelliklerinden olugmaktadir. Yapilan bu

bilgisayar programi, verilerin alinmasinda en 6nemli katkiy1 saglamaktadir.

Kendiliginden yanmanin tespitine yoénelik olarak hazirlanan iki adet komiir
yigint hazirlanmistir. Bu verileri almak amaciyla, Tungbilek komiir stok sahasinda
iki yaz sezonu g¢alismalar yapilmistir. Her bir yigindan, 20 farkli noktada olg¢tim

alinmigtir. Her 5 dakikada bir istasyon noktalarindan alinan verilerin toplami 20.637
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adettir. 22 istasyon noktasindan toplam 454.014 adet veri bilgisayar yardimiyla
alinmistir. Bu 22 adet veri istasyonu kapsaminda; 20 adet y1gin i¢i sicaklik sensorii,
1 adet hava nem ve 1 adet hava sicaklik sensorii bulunmaktadir. Ayn1 zamanda
bilgisayar otomatik olarak bu degerleri okurken, manuel olarak her saat bagt 3
istasyon noktasindan atmosfer basinci, riizgar hizi ve riizgar yonii okumalari
alimmistir. Bunlarin toplamu ise 5.157 adettir. Genel toplamda ise 459.171 adet
veri almmigtir. Alman bu veriler iizerinde, istatistiksel modelleme ve sonlu

elemanlar metodu ¢aligmalar1 yapilmustir.

Isletmenin komiir stoklar1 uzun siireli bekleme sonucu kendiliginden
yanmaya ugranugtir. Bu stoklar tizerinde 214 saatlik sicaklik Slgtimleri yapilmistir.
Cizelge 4.12°den goriildiigii iizere 5000 kcal’kg seviyelerinden, 2646 kcal/kg
seviyesine kadar kalori diigmeleri olmustur. Bu kalori diisiisti ¢ok fazladir ve
isletmeye ciddi ekonomik kayiplar olusturmaktadir. Ayrica bu kémir yigim
tizerinde 260 ppm gibi yiiksek oranda CO &lgiimleri alinmistir. Sahada bekleme
sonucu 18-50 komiirde biiyiik miktarlarda boyut kiigiilmesi olusmustur. Ayrica
1s11  degerde yiiksek bir oranda azalma oldugu da agik¢a goriilmektedir. Isil
degerdeki azalmanin en énemli nedeni, stoklarin atmosfer sartlari etkisinde yanmis

olmasidir.

GLI Tungbilek Komiir Isletmesi iiretim fazlasi komiirleri, agik stoklarda
bekletilmekte ve buralarda stok yangmlari meydana gelmektedir. Bundan dolay1
son 10 yillik stoklarda yangin sonucu olusan komiir kayiplari tahminen 500.000
- 1.0000.000 ton civarindadir. Bugiinkii degerler ile 1 ton komiiriin fiyat1 61 USD
almak iizere toplam kayip 30 ile 60 milyon USD arasindadir. Ayrica bu
ekonomik kayibin etkisi ¢ift yonliidir. Hem yanan komiiriin komiir hazirlama
tesislerine geri beslenmesi i¢in ek bir maliyet, hem de satilamayip stoklarda
yanmasindan  dolay1 kayiplar séz konusudur. Bu sebepten dolay: stoklarin
kendiliginden tutusmasina sebebiyet vermeden, gerekli onlemlerin alinmasi gok

6nemlidir.

Yapilan bu g¢ahiyma igin, farkli boyutlarda bir stok olusturulmustur.
Isletmede mevcut stok sahasinin biiyiikliigti, ekipman imkanlari ve dogal yigin sev

agisina bagh olarak stoklar, eni 15 - 20 m, yiksekligi 7 - 9 m arahginda
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olusturulmaktadir. Bu ¢alisma sekli zaman iginde de aligkanlik haline gelmistir.
Ancak, Isletmenin stoklarinda sikga yangmlarin oldugu gozlenmistir. Yapilan
bu c¢aliymada, farkli stok boyutlar1 olusturulmustur. Stok olusturulurken,
isletmenin yaptig1 stogun yigin sev agisi 40-42° arasinda oldugu arazide yapilan
olgtimlerle tespit edilmistir. Bu g¢aligmada, kiigiik boyutlu stogun eni 5 m,
yiiksekligi 3 m ve uzunlugu ise 10 m olmasi kararlagtirilmigtir. Bu stogunda sev
agsi, isletmedeki mevecut yigin sev agisi ile aymdir. Yapilan bu stok iizerinde
uzun siireli incelemelerde, 1s1 birikmesi sonucu kendiliginden yanma olay:
meydana gelmemigstir. Bunun en 6nemli nedeni, yiginda oksidasyon sonucu
agiga ¢tkan 1smin, yign iginde birikmemesinden dolayidir. Bu boyutlarda stok

i¢inde sicaklik yiikselmeleri olugmamustir.

Simdiye kadar Tungbilek komiirleri iizerinde laboratuar olgekli bir g¢ok
galisma yapilmasina ragmen bu stoklardaki kendiliginden yanma olaylari
tizerine ¢ok ciddi galismalar yapilmamustir. Yapilan laboratuar 6lgekli ¢aligmalar
da gram mertebelerinde  yapilmakta ve smirh sayidaki parametrelerin olay
tizerindeki etkisi yalmzca deney sartlarinda gegerli olmak iizere
incelenebilmektedir. Laboratuar 6lgekli bu g¢alismalar ile kendiliginden yanma
olaymi bir biitiin olarak incelenmesi miimkiin goziikmedigi gibi, elde edilen
sonuglarinda pratige uyarlanmasi olduk¢a zor goriinmektedir. Bu nedenle,
yapilan bu deneysel g¢alismaya ait sonuglarin da pratige uyarlanabilmesi ¢ok

onemlidir.

Arazi Olgtimlerinden elde edilen bes dakikalik degerlere, hareketli ortalama
filtre yontemi uygulanmustir. Bu filtrelemenin yapilmasimin nedeni, elektrik
sebekesindeki gerilim dalgalanmalarinin, komiir yigim1 yaninda ¢alisan greyder,
kamyon, dozer gibi makinelerin sistem tizerindeki etkilerini yok etmektir. Daha
sonra bu verilere uygulanan o6lgiim aralik sikligi, bes dakika seviyesinden bir
saatlik  diizeye ¢ikanlmistir. Elde edilen bu  degerlere regresyon analizleri
uygulanmustir. Bu amagla pek ¢ok fonksiyon {iizerinde cahisilmistir. En iyi
sonucu veren polinom fonksiyonu olmustur. Diger fonksiyon degerlerinde R ler
¢ok diisiik ¢ikmistir. Bu polinom fonksiyonu tizerinde, arazideki kdmiir yigininda
etkili olan parametrelerin hepsini yansitacak sekilde bir model gelistirilmeye

caligilmigtir.



99

Bu verilerin 15131 altinda bir istatistiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen
istatistiksel model iizerinden yapilan regresyon analizlerinde R* degerleri, Tungbilek
kémiirleri igin R?= 0.85 seviyelerindedir ve bu oran arazi olgiim deneyleri

i¢in kabul edilebilir yiiksekliktedir.

Komiir stoklarindaki kendiliginden yanma olaymin deneysel olarak
incelenmesi arazide yapimigtir. Deneysel ¢aligmalardan elde edilen verilerin,
teorik analizinin yapilabilmesi igin metot aragtirmasi yapilmis ve bu analizler i¢in
en uygun yontemin sonlu elemanlar yoéntemi oldugu goriilmiistiir. Sonlu
elemanlar metodu, diizgiin olmayan geometrik cisimlere uygulanabilirligi,
analizde program igerisinde matematiksel ifadelerin ¢oziimiinde en az hata veren
giivenilir sonuglarin alinabilmesinden dolay: tercih edilmistir. Deneysel g¢alisma
sartlarinin, bilgisayar ortamina tam olarak uyarlanabilmesi igin gergek modelin
olgtileri esas alinarak, iki boyutlu bir model tasarlanmigtir. Bu amagla olusturulan
iki boyutlu kati model iizerinde ger¢ek bir komiir yigimnin biitiin 6zelliklerini
yansitabilecek sekilde bir model olusturulmustur. Modeli olusturulan kémiir
yigimmin boyutlari gergek yiginin boyutlart (eni 5 m, yiiksekligi 3 m) ve fiziksel
yapisi (hava bosluklar1 ve komiir tanelerinin geometrik yapis1) goz Oniine

alinarak tasarlanmigtir.

Modelin analizi i¢in gerekli olan fiziksel ve mekanik &zellikler
literatiirden elde edilmigtir. Sonlu elemanlar metodu ile ¢aligan bir paket
program yardimiyla analizlere baslanmigtir. Modeli olusturulan bilesenlerden,
hava ve komiiriin her birinin literatiirde bulunan fiziksel ve termofiziksel
ozellikleri ayrt  ayrnn  bilgisayar  ortamma  aktarnlmigtir.  Bu verilerin
kullanilabilmesi i¢in model sonlu elemanlar ag yapisina ayrilmustir. Analizin
hassasiyeti igin serbest ag yapist kullanilmig ve en yiiksek eleman sayisi ile

caligilmigtir.

Modelin hava ile temas halinde olan ii¢ yiizeyinin esit sicakliga maruz
kaldiga diisiiniilerek analizler yapilmistir. Arazi olgtimleri siiresince, dis ortam
sicakliklarinin 15°C ile 35°C arasinda degisti§i goz Oniine alinarak, dig ortam
sicakligimin 15°C’den baglayarak 5°C artislarla dis ortam sicakhigi 35°C’ye kadar

¢oziimler yapilmistir. Bu analiz sonuglarma gore;
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1) Dis ortam sicakligi 15°C olmas: halinde en yiiksek sicaklik 13.831°C
olarak yigimin ist yiizeyine yakin bolgede, en diisiik sicaklik 13.711°C

olarak y1ginin en alt bolgelerinde goriilmektedir.

2) Dis ortam sicaklifi 20°C olmasi halinde en yiiksek sicaklik 17.663°C
olarak yiginin iist yiizeyine yakin bélgede, en disiik sicaklik 17.423°C

olarak y1ginin en alt bolgelerinde goriilmektedir.

3) Dig ortam sicakligi 25°C olmasi halinde en yiiksek sicaklik 21.494°C
olarak yiginin iist yiizeyine yakin bolgede, en diisiik sicaklik 21.134°C

olarak y1ginin en alt bolgelerinde goriilmektedir.

4) Dis ortam sicakligi 30°C olmasi halinde en yiiksek sicaklik 25.326°C
olarak yiginin iist yiizeyine yakin bélgede, en diisiik sicaklik 24.846°C

olarak y1ginin en alt bélgelerinde goriilmektedir.

5) Dig ortam sicaklign 35°C olmast halinde en yiiksek sicaklik 29.157°C
olarak y1ginin iist yiizeyine yakin bolgede, en diigiik sicaklik 28.557°C

olarak y1ginin en alt bolgelerinde goriilmektedir.

Sonlu elemanlar metodu ile gelistirilen bu model, arazi élgiimi ve
istatistik model degerlerine yiiksek oranda uygunluk géstermektedir. Gelistirilen
modelde kesitler incelendiginde yiginin iist kisimlarinda sicakliklar daha
yiiksek, asagiya dogru inildikge sicakligin distiigi goriilmektedir. Arazi
Slgtimlerinde de st yiizeylere yakin noktalardan alinan degerler ayni sekilde
yiiksek, asagi bolgelere inildikge sicakliklar diigmektedir. Elde edilen bu iki

boyutlu modelin, pratife uyarlanmasi agisindan da kullanilabilirligi vardir.

Sonug olarak, komiirlerin kendiliginden yanma olayinda bir ¢ok faktor
etkin rol oynamaktadir. Dolayisi ile kémiir yiginlarinda olusan kendiliginden
yanma  olaymi  Onlemek veya bu siireyi uzatmak igin, gerek yiginin
olusturulmasinda ve depolama sartlarinda, kontrol edilebilen parametrelere ayrica
o6nem verilmelidir. Bu husustan hareketle yigin yiiksekliginin ve eninin diisiik
tutulmast pratik agidan bilyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada yiginin eni 5

m, yiiksekligi 3 m alinmistir. Segilen bu boyutlar yapilan ¢aligmalar sonucu
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kendiliginden ~yanma olay1 meydana gelmeyerek, stok iginde sicaklik

yiikselmeleri olusmamugtir.

6.2. Oneriler

Termik santrala beslenen komiirde de bekleme sonucu yanginlar
olugmaktadir. Bu stoklarda da benzer c¢aliymamn yapilmasi faydal olabilir.
Ayrica Tungbilek Komiir Isletmesi’nin stok sahalarinda degisik stok geometrileri

olusturularak, en optimum olgiileri bulmaya yonelik ¢aligmalar yapilabilir.
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EKLER

EK-A1 DELPHI 3.0 DILINDE YAZILAN “Doktora Projesi-1” ADLI
PROGRAM

PROCEDURE FindPCSpeed;
var
iStart,iEnd: LONGINT;
Hrs,Mins,Secs,HSecs:WORD;
rdiff,timedelay: REAL;
1,j,K:LONGINT;
Present: TDateTime;
BEGIN
j=100000;
rdiff:=0;
while (rdiff<0.2) do
BEGIN
present:=now;
DecodeTime(Present, Hrs, Mins, Secs, HSecs);
iStart:=Secs*100+HSecs;
for i:=0 to j do k:=k+1;
present:=now,
DecodeTime(Present, Hrs, Mins, Secs, HSecs);
iEnd:=Secs*100+HSecs;
rdiff:=iEnd-iStart+1;
rdiff:=rdiff/100;
if (rdiff<0.2) then j:=j*10;
END; {end while}
k:=Round(2.0/rdiff); { Determine the number of counts to do in 2 seconds }
=%
k:=0;
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present:=now;
DecodeTime(Present, Hrs, Mins, Secs, HSecs);
iStart:=Secs*100+HSecs;
fori:=0 to j do k:=k+1;  { Do the counting }
present:=now;
DecodeTime(Present, Hrs, Mins, Secs, HSecs);
iEnd:=Secs*100+HSecs;
rdiff:=iEnd-iStart+1;
rdiff:=rdiff/100; { Get the time elapsed in secs }
timedelay:=rdiff/(i+1);
if (timedelay<0.000002) then
{ if the timedelay is under 2uSecs get a value for gSpeed }
BEGIN
gSpeed:=Round(0.000002/(timedelay));
END
else gSpeed:=1; { otherwise let gSpeed = 1}
mSecDelay(2000);
END;
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EK-A2 DELPHI 3.0 DILINDE YAZILAN “Doktora Projesi-2” PROGRAM

The Read ADC function reads the MAX186 ADC
If ChanMode=0 then it is a differential reading and
Channel can be 1 to 4.
Channel 1=ADC inputs 1 & 2
Channel 2=ADC inputs 3 & 4
Channel 3=ADC inputs 5 & 6
Channel 4=ADC inputs 7 & 8
If ChanMode=1 then it is a single ended reading and
Channel can be 1 to 8 where the ADC input is the same as the
Channel number.
If ChanMode or Channel is outside the range function returns a -1
}
FUNCTION ReadADC(ChanMode,Channel : INTEGER) :INTEGER;
var
1,Word,Mask,err :INTEGER;
Bit :BYTE;
BEGIN
err:=0;
ControlReg:=ControlReg and 253; { Hex fd }
yaz(LPTControl,ControlReg); { CS High }
yaz(LPTData,0); { SCLK Low, DIN Low }
case ChanMode of
1 : if (( Channel<0) OR (Channel>8)) then err:=-1;
0 : if((Channel<0) OR (Channel>4)) then err:=-1;
else
err:=-1;
end;
if err=0 then
BEGIN



Channel:=Channel-1;

Word:=0;

if (ChanMode=1) then { Single Ended }
BEGIN
if (Channel AND 1)<>0 then Word:=Word OR 4;
if (Channel AND 2)<>0 then Word:=Word OR 1;
if (Channel AND 4)<>0 then Word:=Word OR 2;
END

else Word:=Channel;

Word:=Word SHL 4;

ChanMode:=ChanMode SHL 2;

Word:=Word OR ChanMode;

Word:=Word OR 138;

ControlReg:=ControlReg or 2;
yaz(LPTData,0);  { SCLK Low, DIN Low }
yaz(LPTControl,ControlReg);  { Bring CS Low }
Mask:=128;
fori:=1to 8 do { send the control word }

BEGIN

Bit:=Word and Mask;

if(Bit<>0) then

BEGIN

yaz(LPTData,2); {CS Low SCLK Low, DIN High }

Wait(gSpeed);

yaz(LPTData,3); {CS Low SCLK High, DIN High }

Wait(gSpeed);
END

else
BEGIN

yaz(LPTData,0); {CS Low SCLK Low, DIN Low }
Wait(gSpeed); { CS Low SCLK High, DIN Low }
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yaz(LPTData,1); { CS Low SCLK High, DIN High }
Wait(gSpeed);
END;
Mask:=Mask SHR 1;
END;
yaz(LPTData,0); {CS Low SCLK Low, DIN Low }
Wait(20*gSpeed); { The ADC does its conversion here }
Word:=0; { Now get the reading }
fori:=1to 12 do
BEGIN
Word:=Word SHL 1;
yaz(LPTData,1); { Bring Clk High }
Wait(gSpeed);
yaz(LPTData,0); { Bring Clk Low }
Wait(gSpeed);
Bit:=oku(LPTStatus); { read ADC's Data Out }
Bit ;= Bit and 8;
if(Bit<>0) then Word:=Word or 1;
END;
ControlReg:=ControlReg and 253; { Hex fd }
yaz(LPTControl,ControlReg); { Bring CS High }
END;
if err=0 then Read ADC:=Word,
if err=-1 then ReadADC:=-1;
END;
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EK-A3 TiIMER 1 PROSEDURU

procedure TForm1.Timer1Timer(Sender: TObject);

var deger:double;

Present: TDateTime;

degler: array[1..10] of integer;

i,j,kz:integer;

Hrs,Mins,Secs,HSecs,y,m,d: WORD;

begin

for i:=1 to 10 do begin

degler[i]:=readadc(1,2);

wait(100)

end;

fori:=1to 9 do

for j:==i+1 to 10 do

if degler[i}>degler[j] then begin kz:=degler[i];degler{i):=degler[j];degler[j]:=kz; end;

kz:=degler[5]+degler[6]+degler[7];

deger:=kz/3;

//deger:=readadc(1,2);

stringgrid1.Cells[0,kanal]:=floattostr(round((deger-

strtofloat(o.lines.strings[kanal]))*strtofloat(k.lines.strings[kanal])*10)/10);

trackbarl.Position:=kanal;

kanal:=kanal+1;

if kanal>20 then kanal:=0;

writealldop(kanal);

writealldop(kanal);
present:=now,
DecodeTime(Present, Hrs, Mins, Secs, HSecs);
decodedate(present,y,m,d);
edit1l.Text:=inttostr(hrs)+":"+inttostr(mins)+":+inttostr(secs);
edit2. Text:=inttostr(d)+"/+inttostr(m)+"/+inttostr(y);

end;



117

EK-A4. EKSTREMUMLARDAN ARINDIRAN ORTALAMA FILTRE
PROGRAMI

for i:=1 to 10 do begin

degler[i]:=readadc(1,2);

wait(100)

end;

fori==1to 9 do

for j:=i+1 to 10 do

if degler[i]>degler[j] then begin kz:=degler[i];degler[i]:=degler[j];degler[j]:=kz; end,;
kz:=degler[5]+degler[6]+degler[7];

deger:=kz/3;
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Parametre

T2

T3

T4

T5

0,196123936

5,029375003

1,364889349

0,118459723

1,08014E+17

7,34282E+16

2,10985E+17

1,30767E+17

-1,31254E+16

-9,16672E+15

-2,37382E+16

-1,60003E+16

8,17518E+14

5,93938E+14

1,38893E+15

1,02938E+15

-2,67079E+13

-2,03127E+13

-4,31219E+13

-3,50385E+13

437878831854

350852890674

674930989608

599897609591

-2837976981

-2419156056

-4184670530

-4063826072

2,52116E+14

-3,17457E+14

-1,24192E+15

7,69707E+14

-8,50979E+11

2,01469E+12

6,12251E+12

-2,05868E+12

2324986387,9

-4079231168

-10657833211

2779398674,4

-3161430,289

3717941,1953

8195110,6438

-2134143,436

1911,1202916

-1583,759419

-2785,609474

877,99718995

-0,418997096

0,255983052

0,323291510

-0,148216998

1,000000000

1,000000000

1,000000000

1,000000000

-301,7058739

1,000000000

1,000000000

-808,6915114

-1435,958508

-116,2641984

-561,6751566

2014,3455780

-5367650,652

461040819,84

80706324,145

15338577,273

241767,99949

-7198230,905

~467267,6595

-288579,9506

-1856,226676

29363,601380

-1841,393780

1410,3133260

1,000000000

1,000000000

1,000000000

1,000000000

0,999256032

1043,7020788

0,994505558

1,002313638

253325662,66

-60413900,31

-294313010,4

212264022,82

-180551,8702

390344,41273

573387,62429

-42658,41474

-470,5575151

-26,79413806

95,773911724

-631,0728294

N~ | <l R | u|OIO|Z | R =T X Q= m| O 0f

0,406473617

-0,218665366

-0,331833093

0,469300476

Parametre

T6

T7

T8

T9

T10

0,168748507

0,094563876

0,869215948

0,055127265

0,270537916

1,72078E+17

1,00545E+17

9,34958E+16

1,09786E+17

1,27756E+17

-2,05673E+16

-1,24032E+16

-1,20552E+16

-1,34418E+16

-1,53805E+16

1,30365E+15

7,95859E+14

7,97141E+14

8,43608E+14

9,85305E+14

~4,42221E+13

-2,68843E+13

-2,77414E+13

-2,76736E+13

-3,39552E+13

764871291967

458332124520

486810320196

455724653715

597711964760

-5318701207

-3118936445

-3399833637

-2986379016

7,19251E+14

1,10078E+14

-2,26622E+14

-1,83606E+14

4,48422E+14

-1,15859E+12

398135970143

1,61275E+12

1,49961E+12

-7,18902E+11

331262392,46

-1603585797

-3351175598

~3321233708

214165973,92

590821,21513

1868304,9155

3089943,5550

3231968,8204

380474,21099

-494,8097679

-912,9376131

-1321,543942

-1454,619407

-347,9419708

0,111305346

0,162168375

0,214159493

0,247909767

0,086964186

1,000000000

1,000000000

1,000000000

1,000000000

1,000000000

460,81555031

-1044,091594

4,843508598

497,34966120

-0,049528308

1912,2238600

-682,5584146

-139,8207147

~2935,863173

-800,7292157

14253852,762

4681207,2492

~4015798,478

-3718903,226

21550736,044

-185474,3813

-75627,09269

363170,13515

90533,934868

-340947,0902

382,67530383

313,92206330

-2773,892421

-526,3153709

1385,7702257

1,000000000

1,000000000

1,000000000

1,000000000

1,000000000

1,001703789

1,921266089

1,004897144

1,156687737

1,002898725

-353205422,0

298035587,23

-316383642,2

258433360,00

281028083,68

581532,78646

~234589,0350

491779,20210

-158596,8277

~196746,1041

51,794190601

-528,9427243

200,12952357

-562,9267274

-506,6392086

N| < | <l aknlm|w|Olo| 2|0 R~ ==z o= || olala] >

-0,280072692

0,472931057

-0,367486034

0,469204646

0,432920053

-4222590228 | .
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Parametre Ti11 T12 T13 T14 T15

A 0,208071465 | 0,351467728| 0,108772767 0,118312260 0,256833088
C 1,04688E+17 | 9,22740E+16 | 1,05436E+17 8,85731E+16 8,93447E+16
C -1,24134E+16 | -1,14049E+16| -1,33100E+16| -1,13033E+16| -1,12624E+16
D 7,67085E+14 | 7,39139E+14 | 8,82040E+14 7,46034E+14 7,39492E+14
E -2,52423E+13 | -2,56452E+13| -3,10596E+13| -259545E+13| <2,57040E+13
F 422003235835 | 453556035578 | 554989945982 | 454794651922 | 451807984062
G -2825366866 |  -3219930821 | -3965003060 -3162399260 -3162405126
G <7,03621E+13 | -2,07646E+14 | 5,32079E+14 5,69424E+14 6,12470E+14
H 1,07371E+12 | 1,76715E+12| -1,52600E+12| -1,79342E+12| -2,02351E+12
J ~1601238107| -3483267667 | 1810912733,3| 2857124303,6| 3410067095,9
1 480454,03026 | 29059159147 -932431,9831| -2488661,505| -3119930,336
i 340,32639330 | -1085,268620| 169,44524543 | 1145,6115115| 14826871732
K -0,162674416 | 0,146328698 |  0,000650037| -0,217342030| -0,285069228
L 1,000000000 1,000000000 1,000000000 1,000000000 1,000000000
M -1112,309423 |  0,620745680 | 0,447955034 | 442,16029583 1,376675128
0] -3043,506131| 10789222311 -0,000647751| 1069,3958212| -780,3495136
o] -8829782,038 | 12187095,013 [ 6520481,0621 | 9469060,6972| 4686287,5320
P 253514,00959 | -135860,8004 | -114787,1999| -174357,6094| -53984,20310
R -1689,999586 [ 263,29220942 | 566,27009763 | 849,32494330( 173,12138060

S 1,0600000000 1,000000000 1,000000000 1,000000000 1,000000000
U 1,017479769 | -14,94820752 1,000005420 | -28,25289762 0,998310701
U 304414386,53 [ 176416572,58 | 322098672,65| -267709742,8! -300300493.4
A\ -254304,6575| -41522,24972| -292163,5343| 375451,78580| 416850,55230
Y ~489,1833224 | -499,8728516| -488,5129583 | 153,62146469| 199,20796052
Z 0,447199163 | 0,374168848 | 0,466215388 | -0,263602269! -0,316131306

Parametre T16 T17 T18 T19 T20

A 0,190100841 0,574944386 0,138418594 | 0,059388588 2,595352762
C 1,07011E+17 1,01222E+17 1,25631E+17| 1,29526E+17 1,45703E+17.
C -1,36637E+16 | -1,20263E+16 | -1,44099E+16| -1,37997E+16| -1,67386E+16
D 9,02438E+14|  7,56004E+14 | 872342E+14 | 7,74572E+14 1,00423E+15
E -3,11780E+13 | -2,52963E+13| -2 80432E+13 | -2,25579E+13| -3,19750E+13
F 538157523393 | 428964639124 | 455119947284 | 318679939646 | 514749465542 |-
G -3659939813 -2897315329 -2929158928 | -1667594876 ~3290271478
G 4,23738E+14| 8,45994E+14| 9,99740E+14| 7,02160E+14 1,01933E+15
H -7,19033E+11] -3,35383E+12| -3,70454E+12| -1,16262E+12| -3,91399E+12
J 456883991,51 | 5143627462,8| 5199550398,1] -1246717683 | 5650391750,5
I 209159,49498 1 -3697267,552 | -3260045,023 | 3746121,1917| -3636516,570
i =374,2539323 1 1246,6391641 | 85981231737 | -2606,107923 | 983,70120092
K 0,114875721| -0,158883291) -0,062371365| 0,580150195| -0,072836731
L 1,000000000 1,0600000000 1,000000000 | -6,129485635 1,000000000
M 4,128662308 1,000000000 | 2781,7544490| -530,8853332 1,000000000
0 1658,8726542; 39121302368 | 1163,0256847 | -537,1273838| -0,028630537
[0) 16295473,712 | 19179078,300 | 21456429,614 | 7565991,7737| 117709519,25
P -320023,4888 | -177160,6139| -439422,0887! -113983,2166| -1706795,527
R 1549,3322995| 179,31687736| 2380,9337820| 453,11783276| 6973,7503605
S 1,000000000 1,000000000 1,000000000 1,000000000 1,000000000
U 0,690500332 0,999618461 1,014859652 | 0,990896458 | 340,83879204
U -336679960,0 | 298772891,56) -315530197,8] 321962642,68 | -178340608,7
A\ 462131,87357| -219090,8793 | 432646,62502 | -272031,2553 | 485955,90279
Y 239,01063439 | 4574947594 | 214,92029203 | -535,9712527| 299,44680083
Z -0,366598693 0,393099085 | -0,333526431 0,493744519 | -0,551028006
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EK-E. ANSYS PROGRAM YAZILIM LOG DEGERLERI

/BATCH
/COM,ANSYS RELEASE 5.5
/input,menust,tmp  ,su5055059555 1
/GRA,POWER
/GST,ON
/REPLOT,RESIZE
RESUME,FILE,DB,,0
/COM,ANSYS RELEASE 5.5
ERASE

APLOT

!*

/NOPR

/PMETH,OFF
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR _STRUC,1
KEYW,PR_THERM,1
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW,MAGNOD,0
KEYW,MAGEDG,0
KEYW,MAGHFE,0
KEYW,MAGELC,0
KEYW,PR_MULTL1
KEYW,PR CFD,0
/GO

!*

/COM,

/COM,Pref;

/COM, Structural
/COM, Thermal

1%

/PREP7

!*

!*

UIMP,1,EX, , ,0,
UIMP,1,DENS, , ,1.2045,
UIMP,1,ALPX,,,,
UIMP,1,REFT,, ,15,
UIMP,1,NUXY,, ,0,
UIMP,1,PRXY,,,,
UIMP,1,GXY,,,,
UMP,1,MU,, ,,
UIMP,1,DAMP, , ,,
UIMP,1,KXX, , ,0.0257,
UIMP,1,C, , ,0.24,
UIMP,1,ENTH, , ,,
UIMP,I,:HF, LR
UIMP,1,LEMIS, , ,,
UIMP,1,QRATE, ,,,
UIMP,1,VISC, , , ,
UIMP,1,SONC, , ,,

UIMP,1,RSVX, , ,,
pii
pi

UIMP,2,EX, , ,25,
UIMP,2,DENS, , ,1.6,
UIMP,2,ALPX,,,,
UIMP,2,REFT, , ,15,
UIMP,2,NUXY, , ,0.4,
UIMP,2,PRXY, , ,,
UIMP,2,GXY, , , ,
UM,2,MIJ, 252
UIMP,2,DAMP, , , ,
UIMP,2,KXX, , ,0.142,
UIMP,2,C, , ,1.50696,
UIMP,2,ENTH, , , ,
UIMP’Z’I-H;’ 2%
UIMP,2,EMIS, , , ,
IJMP,Z’QRATE7 399
UIMP,2,VISG, , ,,
UIMP,2,SONC, , ,,
UM329RSVX’ 9%
L
FLST,5,660,5,0RDE,35
FITEM,5,1
FITEM,5,-153
FITEM,5,155
FITEM,5,-175
FITEM,5,178
FITEM,5,-215
FITEM,5,219
FITEM,5,-227
FITEM,5,229
FITEM,5,231
FITEM,S,-372
FITEM,5,375
FITEM,5,-378
FITEM,5,380
FITEM,5,-479
FITEM,5,484
FITEM,5,-489
FITEM, 5,492
FITEM,5,-498
FITEM,5,500
FITEM,5,-517
FITEM,S,519
FITEM,5,-547
FITEM,5,549
FITEM,S,-574
FITEM,5,576
FITEM,5,-585
FITEM, 5,590
FITEM,5,-614
FITEM,S,616
FITEM,,5,-664
FITEM,5,672
FITEM,5,-684
FITEM,5,686



FITEM,5,-694

CM, Y,AREA

ASEL,,, P51X

CM,_Y1,AREA

CHKMSH, AREA'

CMSELS, Y

1%

AMESH, Y1

1R

CMDEL, Y

CMDEL, Y1

CMDEL, Y2

1%

/UL,MESH,OFF

JUSER, 1

/REPLO

/ZOOM, 1,RECT,-0.106830,

-0.794544,-0.944786,-0.024419

/FOC, 1, -3.16356700311
-0.787587059230 , 0.812832265148E-20

/REPLO

[FOC, 1, -2.34874487177 ,
0.599344228154 , 0.812832265148E-20

/REPLO

/FOC, 1, -2.20716230285
145750796222 , 0.812832265148E-20

/REPLO

/DIST, 1,1.371742,1

/REP,FAST

/FOC, 1, -2.73431664126 ,
0.137640332970 , 0.812832265148E-20

/REPLO

/FOC, 1, -3.02365699242 ,
-0.908741210940 , 0.812832265148E-20

/REPLO

/FOC, 1, -1.51750173982 ,
0.926390057357 , 0.812832265148E-20

/REPLO

[FOC, 1, 0.579224914455 ,
121176684206 , 0.812832265148E-20

/REPLO

/FOC, 1, 2.46984611311
-0.504805938111E-02, 0.812832265148E-20

/REPLO

/FOC, 1, 3.05645394833
-1.17033659692 , 0.812832265148E-20

/REPLO

/AUTO, 1

/REP

FLST,5,58,5,0RDE,43

FITEM,5,27

FITEM,5,29

FITEM,5,31

FITEM,5,-32

FITEM, 5,44

FITEM,5,46

FITEM,5,48

FITEM,5,78

FITEM,5,119
FITEM,,5,121
FITEM,5,-122
FITEM,5,125
FITEM,5,127
FITEM,5,130
FITEM,5,-133
FITEM,,S,136
FITEM,5,-137
FITEM,5,142
FITEM,5,144
FITEM,5,166
FITEM,5,179
FITEM,5,182
FITEM,5,184
FITEM,5,363
FITEM,5,-366
FITEM,5,370
FITEM,5,383
FITEM,5,425
FITEM,5,-427
FITEM,5,477
FITEM,5,-479
FITEM,5,484
FITEM,5,-489
FITEM,5,492
FITEM,5,493
FITEM,5,495
FITEM,5,-498
FITEM, 5,662
FITEM,5,-664
FITEM,5,672
FITEM,5,681
FITEM,5,-684
FITEM,5,686
ASEL,S, , ,P5S1X
NSEL,ALL
NSLA,S,1
NPLOT
FINISH

/SOLU
FLST,2,7791,1,0RDE,99
FITEM,2,903
FITEM,2,-929
FITEM,2,957
FITEM,2,-1043
FITEM,,2,1081
FITEM,2,-1243
FITEM,2,1611
FITEM,2,-1687
FITEM,2,1715
FITEM,2,-1798
FITEM,2,1826
FITEM,2,-1887
FITEM,2,2671
FITEM,2,-2697
FITEM,2,3751
FITEM,2,-3759
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FITEM,2,3773
FITEM,2,-3812
FITEM,2,3832
FITEM,2,-3891
FITEM,2,3937
FITEM,2,-3963
FITEM,2,3991
FITEM,2,-4009
FITEM,2,4064
FITEM,2,-4246
FITEM,2,4277
FITEM,2,4298
FITEM,2,-4360
FITEM,2,4453
FITEM,2,4461
FITEM,2,-4490
FITEM,2,4572
FITEM,2,-4707
FITEM,2,4735
FITEM,2,-4842
FITEM,2,5356
FITEM,2,-5384
FITEM,2,5406
FITEM,2,-5434
FITEM,2,5454
FITEM,2,-5511
FITEM,2,5531
FITEM,2,-5578
FITEM,2,5678
FITEM,2,5708
FITEM,2,-5732
FITEM,2,10443
FITEM,2,-13564
FITEM,?2,13883
FITEM,2,-14098
FITEM,2,14298
FITEM,2,-14526
FITEM,2,14554
FITEM,2,-14659
FITEM,2,23280
FITEM,2,-23444
FITEM,2,23526
FITEM,2,-23811
FITEM,2,26205
FITEM,2,-26231
FITEM,2,27339
FITEM,2,-27419
FITEM,2,28582
FITEM,2,28586
FITEM,2,-28589
FITEM,2,28609
FITEM,2,28613
FITEM,2,-28616
FITEM,2,28636
FITEM,2,28640
FITEM,2,-28643
FITEM,2,28662
FITEM,2,-28666

FITEM,2,28689
FITEM,2,-28693
FITEM,2,28716
FITEM,2,-28720
FITEM,2,28746
FITEM,2,-29630
FITEM,2,29662
FITEM,2,-30131
FITEM,2,41431
FITEM,2,-41438
FITEM,2,41446
FITEM,2,-41452
FITEM,2,41469
FITEM,2,-41473
FITEM,2,41496
FITEM,2,-41500
FITEM,2,41523
FITEM,2,-41529
FITEM,2,41828
FITEM,2,-42216
FITEM,2,42218
FITEM,2,42248
FITEM,2,-42250
FITEM,2,42733
FITEM,2,-43087
/GO

! %
SF,P51X,CONV,5.8¢-4,15
NSEL,ALL
FLST,5,53664,1,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,-53664
NSEL,S, , ,P51X
NSEL,ALL
FLST,5,53664,1,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,-53664
NSEL,S, , ,PS1X
ASEL,ALL
FLST,5,660,5,0RDE,35
FITEM,5,1
FITEM,5,-153
FITEM,5,155
FITEM,S5,-175
FITEM,5,178
FITEM,5,-215
FITEM,5,219
FITEM,5,-227
FITEM,5,229
FITEM,5,231
FITEM,5,-372
FITEM,5,375
FITEM,5,-378
FITEM,5,380
FITEM,5,-479
FITEM,5,484
FITEM,5,-489
FITEM,5,492
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FITEM,5,-498
FITEM,5,500
FITEM,5,-517
FITEM,5,519
FITEM,5,-547
FITEM, 5,549
FITEM,5,-574
FITEM,5,576
FITEM,5,-585
FITEM, 5,590
FITEM,S5,-614
FITEM,5,616
FITEM,5,-664
FITEM,5,672
FITEM,S5,-684
FITEM, 5,686
FITEM,5,-694
ASELSS, , P51X
APLOT
EPLOT

/Z0O0M,1,RECT,-0.888421,
-0.569141,0.002141,-0.696869

/AUTO, 1
/REP

/ZO0OM,1,RECT,-0.001616,
-0.715653,0.885189,-0.610465

/FOC, 1, 2.29642574458

, -3.35951588496 , 0.812832265148E-20

/REPLO
/FOC, 1, 4.03366537289

-3.33205951152 , 0.812832265148E-20

/REPLO
/AUTO, 1
/REP

/ZOOM,1,RECT,-0.625386,
-0.591682,-0.283440,-0.685599

/AUTO, 1

/REP
FLST,5,26,5,0RDE, 13
FITEM,5,134
FITEM,5,138
FITEM,5,152
FITEM,5,155
FITEM,5,158
FITEM,5,167
FITEM,5,-168
FITEM,5,181
FITEM,5,219
FITEM,5,-227
FITEM,5,661
FITEM,5,673
FITEM,5,-680
ASEL,S, , ,P51X
NSEL,ALL
NSLA,S,1
NPLOT
FLST,2,2199,1,0RDE,48
FITEM,2,4247

FITEM,2,-4275
FITEM,2,4277
FITEM,2,4281
FITEM,2,-4284
FITEM,2,4361
FITEM,2,-4390
FITEM,2,4392
FITEM,2,4398
FITEM,2,-4401
FITEM,2,5107
FITEM,2,-5169
FITEM,2,5197
FITEM,2,-5305
FITEM,2,5579
FITEM,2,-5637
FITEM,2,5644
FITEM,2,5648
FITEM,2,-5677
FITEM,2,10159
FITEM,2,-10253
FITEM,2,13557
FITEM,2,-13647
FITEM,2,14126
FITEM,2,-14297
FITEM,2,15416
FITEM,2,-15418
FITEM,2,15432
FITEM,2,15436
FITEM,2,-15439
FITEM,2,15459
FITEM,2,15465
FITEM,2,-15468
FITEM,2,15488
FITEM,2,-16283
FITEM,2,41438
FITEM,2,41549
FITEM,2,-41553
FITEM,2,41576
FITEM,2,-41582
FITEM,2,41612
FITEM,2,-41616
FITEM,2,41639
FITEM,2,-41643
FITEM,2,41666
FITEM,2,-41827
FITEM,2,42217
FITEM,2,-42732
FLST,2,2199,1,0RDE,48
FITEM,2,4247
FITEM,2,-4275
FITEM,2,4277
FITEM,2,4281
FITEM,2,-4284
FITEM,2,4361
FITEM,2,-4390
FITEM,2,4392
FITEM,2,4398
FITEM,2,-4401
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FITEM,2,5107
FITEM,2,-5169
FITEM,2,5197
FITEM,2,-5305
FITEM,2,5579
FITEM,2,-5637
FITEM,2,5644
FITEM,2,5648
FITEM,2,-5677
FITEM,2,10159
FITEM,2,-10253
FITEM,2,13557
FITEM,2,-13647
FITEM,2,14126
FITEM,2,-14297
FITEM,2,15416
FITEM,2,-15418
FITEM,2,15432
FITEM,2,15436
FITEM,2,-15439
FITEM,2,15459
FITEM,2,15465
FITEM,2,-15468
FITEM,2,15488
FITEM,2,-16283
FITEM,2,41438
FITEM,2,41549
FITEM,2,-41553
FITEM,2,41576
FITEM,2,-41582
FITEM,2,41612
FITEM,2,-41616
FITEM,2,41639
FITEM,2,-41643
FITEM,2,41666
FITEM,2,-41827
FITEM,2,42217
FITEM,2,-42732
/GO

!*
SF,P51X,CONV,1,10
ASEL,ALL
FLST,5,660,5,0RDE,35
FITEM,5,1
FITEM,5,-153
FITEM,5,155
FITEM,5,-175
FITEM,,5,178
FITEM,5,-215
FITEM,5,219
FITEM,5,-227
FITEM,5,229
FITEM,5,231
FITEM,,5,-372
FITEM,5,375
FITEM,5,-378
FITEM,5,380
FITEM,,5,-479

FITEM, 5,484
FITEM,5,-489
FITEM, 5,492
FITEM,5,-498
FITEM, 5,500
FITEM,5,-517
FITEM,5,519
FITEM,5,-547
FITEM,5,549
FITEM,5,-574
FITEM,5,576
FITEM,5,-585
FITEM, 5,590
FITEM,5,-614
FITEM,5,616
FITEM,S,-664
FITEM, 5,672
FITEM,5,-684
FITEM, 5,686
FITEM,5,-694

ASEL,S,, ,PS1X

NSEL,ALL

FLST,5,53664,1,0RDE,2

FITEM,5,1

FITEM,5,-53664
NSEL,S, , ,PS1X

NPLOT
/STAT,SOLU
SOLVE
FINISH
/POST1

PLNSOL,TEMP, ,0,
PLNSOL,TF,X,0,
PLNSOL,TF,Y,0,
PLNSOL,TG,X,0,
PLNSOL,TG,Y,0,

FINISH
! /EXIT,ALL
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