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OZET

Bu arastirma bashca Zonguldak havzass — Kozlu bolgesinden alman komiir
numunelerinin radyal gecirgenliklerinin belirlenmesi ile ilgilidir. Komiir numune-
lerinin radyal gecirgenlikleri; akis oOlciimleri ve basing yiikselme testlerinin la-
boratuvar kosullarinda modellenmesiyle belirlenmistir. Gegirgenlik dlcmelerinde
akis tabakalanma diizlemlerine dik olarak, radyal yonde olusturulmustur. Bu,
karotlarm tabakalanma diizlemlerine paralel olarak alinmasiyla elde edilmistir.
Denenen komiir numuneleri icin, gaz basmci - gecirgenlik iliskileri de incelenmis-
tir. Bu cahsmalarda metan basmcai 4 MN/m”ye kadar artinlmis ve deneylerden
elde edilen sonuclar tartisilmistir. Bunun yamsira, sozii edilen komiir damarlan-
nn emisyon Ozellikleri deneysel ve Airey'nin Emisyon Teorisi kullamlarak teorik
olarak incelenmis, ikisi arasinda karsilastrmalar yapilmistir. Komiirlerin radyal
gecirgenligine gerilme ve yenilmenin etkileri, gaz basinci-gecmisinin etkileri ile
birlikte arastinlmistir.

ABSTRACT

This research was primarily concerned with determining the radial permea-
bilities of coal samples taken from Kozlu district, Zonguldak coalfield. Radial
permeabilities of these coal samples were determined both by flow measurements
and simulating the pressure build-up tests in laboratory conditions. During the
permeability measurements, flow was created in radial direction, perpendicular
the bedding planes. This was achieved by preparing the cores parallel to the
bedding planes. Gas pressure-permeability relationships for the coals tested were
also studied. In these measurements, methane pressures were increased up to 4
MN/m’ and the results obtained from these tests were discussed. Together with
these, the emission properties of the mentioned coal seams were investigated
both experimentally and theoretically using Airey's Emission Theory and compa-
risons between these two were made. The effect of stress and failure on the radial
permeability of coal together with the effect of gas pressure-history were also
considered.
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1. GIRIS

Komir madenlerinde metan gazinin  varligi
yeralti madencilik tarihi boyunca patlama, yan-
gin ve bogulma gibi bircok tehlikeli olaylara ne-
den olmustur. Hernekadar gazli komiur madenle-
ri icin, calisma yontemleri ve ekipmanlar gelisti-
rilmig, standart ve nizamnameler hazirlanmig ve
duzenli kontroller yapilageliyor olsa da, asirn me-
tan emisyonunun neden oldugu kazalar hala ola-
gelmektedir. Gunimiz kdmiur madenciliginde,
yuksek ilerleme hizina ve uUretim kapasitesine sa-
hip makinalarin kullanilmasi ve madencilik faa-
liyetlerinin daha derinlere kaymasi metan emis-
yonu Ue jlgHi sorunlarin artmasina neden olmus-
tur(1).

Metan gazi, komirlesme olayr olarak adlandi-
rilan uzun sireli bir proses sonucunda komur
maddesiyle birlikte olusmustur (2). Bu prosesin
ilk asamalarinda olugsan gazin buyik kismi kag-
mistir. Kalan gaz ise bir denge basincinda, komu-
rin mikro vyapisinda adsorbe edilmigtir. Fakat
madencilik faaliyetleri sonucu tabakalarin kiril-
maslyla denge bozulur ve metan gazi calisma sa-
hasina dogru hareket eder (1).

Herhangi bir damar gazinin serbest kaligi ve
onu takiben ocak havasina dogru gegisi, komur
damarlarinin ve civar kayaclarin gecirgenlikleri-
ne bagh olmaktadir (3). Arastirmalar calisilan
bir uzunayak alininin gevresinde metan emisyo-
nunun baslica U¢ kaynaktan gelistigini goster-
mistir (4):

(i) calisilan damar,
(ii) ayak arkasi, goglk,
(iii) cahsilan damarnin alt ve Ustindeki kaynak
damarlardan.

Ginimiz komiar madenciliginde metan emis-
yonu ile ilgili sorunlarin ¢ézimunde metan dre-
najl yontemi gittikce 6nem kazanmaktadir. Me-
tan drenaji yonteminin uygulanmasiyla, gazl ko-
mir madenlerinde vyiksek ilerleme hiziyla fazla
uretim, guvenli olarak elde edilebilmektedir (5).

Metan drenaji tasarnrminda ve vyeralti havalan-
dirma kosullarinin  diuzenlenmesi calismalarinda
komar damarlarinin ve cevre kayaglarin gegirgen-
lik ve emisyon OzeMiMerinin anlagsilmasi gerek-
mektedir. Bu nedenle, makaleye konu olan bu
arastirmada, Zonguldak havzasi — Kozlu bolgesi
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Cay, Acilik ve Kilig damarlarindan alinan karot-
larin radyal gecirgenlik ve emisyon Ozellikleri ile
bunlari etkileyen faktdrlerin belirlenmesine cali-
silmigtir. Zonguldak havzasinda asin metan emis-
yonu ile ilgili sorunlarin ¢oziimi igin, havzadaki
komir damarlarnin bu cesit 6zelliklerinin yerin-
de arastiriimasi gerekmektedir.

2. DEME Y YONTEMLERI

Bu arastirmada secilen komur damarlarindan
alinan karot numunelerinin, drenaj deliklerine
dog@ru olan akisin radyal bicimde olmasi ve ayni
komirlerin eksensel (axial) gecirgenliklerinin 6n-
ceden belirlenmis olmasi (6) dolayisiyla radyal
gecirgenlikleri belirlenmistir. Radyal gecirgen-
likler hem akis Olcumleri (flow measurements)
hern de basing vyikselme testlerinin (pressure
build-up tests) laboratuvarda modellenmesiyle
belirlenmistir. Komir numunelerinin gaz basinci-
gecirgenlik iligkileri ve emisyon Ozellikleri arag-
tirilip, deneysel ve teorik emisyon oranlari bu-
lunmustur. Bunun yantsira, numunelerin radyal
gecirgenligine eksensel (axial) gerilme ve gaz
basinci-g«gmisinin  etkileri  saptanmaya caligil-
mistir.

Bitin bu saylan deneyleri gergeklestirebil-
mek amaciyla bir gecirgenlik belirleme kabi
(permeametre) tasarlanmis ve vyapilmistir (Se-
kil 1). Komir numuneleri bu permeametre igi-
ne konarak deneyler birbiri arkasindan yuaratul-
masgtur.
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Sekil 1— Permeametrenin gematik goriiniimd.



2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Kolaylikla kirilablime 0zelliginden o&turd  ko-
mirden karot almak oldukgca zordur. Bu zorlugu
yenmek icin gobzle goérulur kirik ve catlagr olma-
yan komir parcalari 30 cm'lik kib boyutlarinda
kesilip, cevresi cimentolanmigtir. Karot almada
daha iyi sonug¢ verdiginden, karotlar komdrlerin
tabakalanma duzlemlerine paralel alinmistir.

Karot alma islemleri bittikten sonra koémur
numuneleri L/D = 2 olacak sekilde boyutlandi-
rilmistir. Daha sonra kdmir damari icine delinmis
bir drenaj deligini temsil eden 6 mm capinda bir
delik, radyal akis kosullarini tam gerceklestirmek
icin, numune uzunlugunun 2/3'sine kadar eksen
boyunca delinmistir (5).

2.2. Deney Diizenegi

Arastirmada kullanilan deney dizenedi Sekil
2'de verilmistir. Sekil 2'den de goruldugi gibi de-
ney dizenei bir metan tiupd, permeametre, flow-
metre, hacim olcer ve eksensel (axial) yukleme
icin bir hidrolik pompadan olusmaktadir.

Manomeire Vana

ey

Metan Permeametre  Flowmetre
tipa

Hacim
Hicer
Sekil 2— Deney diizenegi.

2.2.1. Permeametre

Arastirmada kullanilan permeametre'nin sema-
tik gorinimi  Sekil 1'de verilmistir. Permeametre
dort kissmdan olusmaktadir; giris kismi, kapak sis-
temi, cikis ve hidrolik piston baglanti kisimlari.

Giris kismina metan tupl baglanir ve giris ba-
sincini kontrol etmek ve Olcmek amaciyla bir va-
na ve manometre baglanir. Kapak kisminda, ka-
caklari  6nlemek amaciyla 'O-ring" kullaniimig-
tir.  Cikis kisminda, yine ¢ikis basincini dlgmek
icin bir manometre ile flowmetre ve hacim dlcer’e

baglanti bulunmaktadtr. Hidrolik kisim ise, cevre-
si yad haznesinden numune bdélumune yag kaca-
g1 6nlemek icin "O-ring" ile sarili bir piston ve
pompa baglantisindan olusur.

2.2.2. Flowmetre

Arastirmada metan debisini belirlemek igin
A-10 tipi (GAPlaton Sirketinden saglanan) flow
metre kullanilmistir. Bu flowmetre hava'ya gore
kalibre edilmis oldugundan, gercek metan debisi-
ni bulabilmek icin, dl¢cllen degder 1,8 olan dizelt-
me faktoruyle carpilmistir. Bu duzeltme faktori
metan ve havanin yogunluklarinin orani alinarak
belirlenmistir.

3. LABORATUVAR OENEYLERININ
YURUTULUSU

3.1. Radyal Gecirgenlik Oeneyleri

3.1.1. Akis Olgiimleri Yontemiyle Radyal
Gecgirgenlik Belirlenmesi

Deneylerde 6lcmelere baslamadan 6nce perme-
ametre'den gaz kacaginin olup olmadigi kontrol
edilmistir. Bu kontrol, kédmir numunesini perme-
ametre icine koyup, metana doyurulduktan sonra
ya su tanki icine sokularak ya da sabun kopugi
kullanilarak yapilir. Bundan sonra metan tipinden
saglanan gaz belirli basinc  degerlerinde kémir-
den gecirilip, bunlara karsilik gelen metan debi-
leri flowmetre yardimiyla saptanir.

Belirli metan basinglarinda g6zlenen metan de-
bileri yardimiyla kdmir numunelerinin radyal
gecirgenlikleri asagidaki baginti yardimiyla hesap-
lanir (7).

O uTzIn(ry/ry)
= ' (1)
16x10° (P —p%) L

Bu bagintida;

O : Hacimsel akis debisi, m’/s

k : Kémir gegirgenligi, m?

M : Metanin vizkositesi, Ns/m?

T : Oda sicakhgr (kémir), °R

L : Ko&mir numunesinin uzunlugu, m
" Delik yaricapi, m

2 : Kémir numunesinin yarigcapi, m

f\: Atmosferik basing, N/m’
2+ Gaz basinci, N/m®
* Metanin sikisabiiirligi (1 alinmigtir).
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3.1.2. Basing Yiikselme Testlerinin
Modellenmesiyle Radyal
Gegirgenligin Belirlenmesi

Basing yiikselme testleri petrol miihendis-
liginde bircok amagclar icin kullaniimaktadir.
Bunlar (8);

1) Kuyu cevresindeki statik basincin belir-
lenmesinde,
2) Formasyon gecirgenliginin belirlenmesinde,
3) Fay sinirlarinin saptanmasinda,
4) Formasyon g6zenekliliginin belirlenmesinde
kullanilir.

Bu ydntem, madencilikte kdmur damarlarinin
yerinde gaz gegirgenliklerinin belirlenmesinde de
kullaniimistir (9).

3.1.2.1. Basin¢ Yiukselme Testlerinin
Yerinde Uygulanist

Bir basin¢ yukselme testinde gecirgenligi belir-
lenecek formasyona kadar delik delinir ve sondaj
borusunun gerekli sikilamasi yapilir. Daha sonra
borudan belirli bir t siresince sabit bir O debisi
ile Uretim yapilir ve kapatilir. Kapatmadan sonra
delikteki basincin artisi (delik agzina dogru cevre-
den olan gaz enjeksiyonu nedeniyle) zamanin bir
fonksiyonu olarak Olcliir. Zamana bagh olarak be-
lirlenen bu basing artiglari formasyonun gecirgen-
liginin hesaplanmasina olanak verir. Bu islem Se-
kil 3'de sematik olarak verilmistir (10).

q
Delikit Uretim
y ok Borunun Hakiki akis durumu
> kapatilmasi (Boru agIk)

¥
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Baoru ag2ina akis (injekslyon}

Py Basing durumu’
Kapatmadan dagan
- Basing< arbigk .
P
° 1 t +AL

Sekil 3— Basing viikseitme testlerinde zaman-ba-
stng-dehbi iligkiteri.
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Kapatma suresince zamanin bir fonksiyonu
olarak artan basin¢ su sekilde tanimlanir (8) (9):

t+ At

g ( )

kL At
(2)

.
B = p, =i -H218

Bu bagintida ;

Kapatmadan sonraki gaz basinci, N/m?
o Kapatmadan oénceki formasyon basinci,N/m?
At Kapatma peryodu, dakika
t : Kuyunun kapatiimadan Onceki toplam acik
tutulma siresi, dakika
z Gazin sikisabilirligi, 1 alinacak
Gazin vizkositesi, Ns/m?
Formasyon sicakhgi, ‘R
Kapatmadan énceki sabit gaz debisi, m°/s
Formasyon kalinhdi, m
Formasyon gegirgenligi, m*

x~ o -

Eger Esitlik 2'de P, degerleri log (——

degerlerine karsi cizilirse, elde edilen dogrunun
kesimi P, olur. Bu dogrunun egimi ise ;

BzTAQ

M =- 71,44 (3)
k L
buradan;
k= -71,44— —— (4)
ML

olarak, formasyon gecirgenligi k, bulunur.

3.1.2.2. Basin¢ Yiikselme Testlerinin
Laboratuvarda Modellenmesi

Yukarida yerinde uygulanis yontemi anlatilan
testler, laboratuvar kosullari altinda modellenerek
yuratulmustar. Hernekadar, numune boyutlarinin
kiicuk olmasi dolayisiyla test kosullari tam anla-
miyla gerceklestirilememis olsa da, (5) her iki
yontemle bulunan gecirgenlik sonuglari birbirine
uyum gostermistir.

Once, kémiir numuneleri belirli bir denge ba-
sincina kadar metan gazina doyurulmustur. Den-
ge basincina erisildikten sonra, cikis kismindaki
vana acilarak kisa bir sire gaz ¢ikisi saglanir (5-10
saniye) ve kapatilir. Acik kalma suresindeki orta-



lama metan debisi bir hacimdlcer yardimiyla sap-
tanir. Kapatma siresince delikteki gaz basincinin
artigi ise delikle irtibatli ¢ikis manometresi yardi-
miyla zamana bagl olarak belirlenir. Bdylelikle,
kémur numunelerinin radyal gecirgenlik degerleri
kapatma sliresince zamanin bir fonksiyonu olarak
saptanan basing artislari yardimiyla Esitlik 4 kul-
lanilarak hesaplanmistir.

3.2. Komiirlerin Metan Emisyon
Ozelliklerinin Aras tinim as1

Kémir numunelerinin gecirgenlik dlgmeleri ta-
mamlandiktan sonra, emisyon 6zelliklerinin arasti-
nimasi deneyleri yurutulmuistir. Arastirmada ko-
mir numunelerinin emisyon 6zellikleri hem deney-
sel hemde teorik olarak calisiimistir. Bunun igin
koémir numuneleri énce yeniden belirli bir denge
basincina getirilmistir. Daha sonra gikis vanasi
acilarak, gazin g¢ikisi zamana bagl olarak, bir ha-
cimolcer yardimiyla belirlenir. Boylelikle, gozle-
nen de@erler yardimiyla her bir kdmir numunesi
icin, zaman-emisyon egrileri gizilmistir.

3.2.1. Parca Komiirden Gaz Emisyonuna
Teorik Yaklasim

Kémir numunelerinden ve damarindan gaz
akisinin teorik olarak hesaplanmasi icin birgok
matematiksel formul gelistirilmistir (11) (1).

Airey parca kOmirden metan emisyonunu de-
neysel ve teorik olarak incelemis ve asagida veri-
len esitligi Onermistir :

Vo= A(1 -exp(-1-)""") (5)

Bu baglantida ;

V,: tzamanina kadar olan gaz emisyonu, m®/t

A : Toplam gaz igerigi, m®/t

t, : Baslica kdmir parga boyutu ve gaz basinci-
na bagl olan bir zaman sabiti, saniye

t : Gazin desorbe olmaya baslamasindan sonra
gecen sire, saniye.

Bu arastrmada, calisilan kdémir numuneleri
icin "t,", zaman sabitleri, bulunmusg ve Airey esit-
ligi kullanilarak teorik emisyon miktarlari hesap-
lanmugtir.

3.3. Gerilme-Gegirgenlik Deneyleri

Emisyon 06zelliklerinin belirlenmesi ile ilgili ca-
ismalar tamamlandiktan sonra, numuneler tek ek-
senli olarak yiklenerek, gecirgenligine olan etkileri
saptanmigtir.  Numunelerden degisik tek eksenli
gerilme kosullarinda gaz gegirilerek, her durumda-
ki metan debileri gézlenmistir. Gozlenen bu deger-
ler yardimiyla gerilme-gecirgenlik egrileri cizilmis-
tir.

Deneyler sirasinda uygulanan basing miktari
numunenin kinimasina kadar artinimistir. Genel-
de, komiirlerin 10 MN/m?'lik bir eksensel geriime
altinda kirildiklari gozlenmistir.

4. DENEY SONUCLARININ
OZETLENMESI

4.1. Akis Olgiimleri ile Belirlenen Radyal
Gecirgenlik Sonuclari

Cizelge 1a - 1b - 1c herbir numune icin radyal
gecirgenlik Olcmeleri sonuclarini gdstermektedir.
Cizelgenin Ustiinde deney kosullar; atmosferik
basing, oda sicakliyl, numune uzunlugu, delinen
delik uzunlugu ve numune agirligi verilmistir.

Yuratulen radyal gecirgenlik dlgmeleri sonuc-
larindan, calisilan  kdémiurlerin  gecirgenliklerinin
uygulanan gaz basincina bagh olarak 10"'°-10""®
m® arasinda degistigi gozlenmistir. Cizelgelerden
de anlasildigr gibi kdmir numuneleri disik gaz
basinclarinda yilksek gecirgenlik gdstermislerdir.
Uygulanan gaz basinci arttikca, gecirgenlik de-
gerlerinin azaldigi géralmustar.

"Gecirgenlik—ortalama basincin tersi" grafikle-
rinden (Sekil 4a, 4b, 4c) gorildigi gibi Klinken-
berg'in (12) kumtaslarinda gozledigi gaz basinci
ile gecirgenlik arasindaki dogrusal iligki (Sekil 5)
kémirlerde goérilmemektedir. Yiksek gaz basincla-
rnnda gecirgenlikteki azalma oldukca 6nemsiz ol-
maktadir. Bu nedenlerle, bu kdmirler icin grafik-
te diiz bir dogru ve kesim noktasi bulunamadigin-
dan gercek ya da swvi gecirgenligi (liquid perme-
ability) elde edilememistir. Arastirmada uygulanan
gaz basinci 2-4 MN/m? olmustur. Eger bu basing
10 MN/m®ye kadar artinlabilmis olsaydi, biiyiik
bir olasilikla gaz basmandaki artigla birlikte gegir-
genliginde artmasi goézlenebilecekti (Sekil 6,7)
(13)(14).
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Cizelge la— Cay Numunesi icin Gegir-
genlik Deney Sonucglan
P = 9,4:10" nif T=15°% L =84,20 mm.
P2 =,83x10%N/mMPIP  h=54,25 mm. W=161gr.
< ) oy =z o)
o z o NZ '-'jfa‘ %% = q—E x ﬂE
2] % o °
Il 2 ° = o
wi| a % o | o*f ¢
2% | s | 68 | 319 59.62
196 | 1388 | 412 | 383 3833
4,90 24,01 3,42 4,42 28.00
636 47,05 2,56 5,50 17,50
7,85 61,62 2,27 6,00 14,45
8,83 77,96 2,04 6,75 12,82
9,80 96,04 1,86 7,00 10,81
14,70 | 21638 1,28 9,60 6,51
18,63 | 347,07 1,02 13,67 5,79

Cizelge Ib— Acilik Numunesi I¢in Ge-
cirgenlik Deney Sonuclari.

Pj =9,34x10 N/m"
Pj =8,76x10" (N/m’)’

2,44 5,93
2,94 8,62
3,94 15,49
4,94 2436
5,94 35,24
6,94 48,11
7,44 55,29
7,94 63,48
8,44 71,16
8,94 79,85
Cizelge lc—

P’ =8,81x10° (N/m’)’

5,94
5,17
4,11
3,41
2,91
2,54
239
2,25
2,13
2,02

T=15"C

Kilig Numunesi

=11 C

L =84,10 mm.
h =53,20 mm. W =165 gr.

1,33 32,31
1,58 29,48
1,92 18,90
2,25 13,81
2,58 10,84
333 10,17
3,67 9,72
3,83 8,47
4,08 8,38
4,33 7,08

fcin Ge-

cirgenlik Deney Sonuclan.

L =84,85 mm.
h=5460 mm. W =165 gr.

2,93
5,93
6,93
8,93
10,93
12,93
15,93
17,93
20,93
22,93

8,63
15,51
48,14
79,90
119,65
167,41
254,04
321,79
438,42
526,17

5,16
2,91
2,54
2,02
1,68
1,44
1,19
1,06
0,91
0,84

2,00
4,16
4,66
6,16
8,25
9,50
11,00
12,00
1330
14,61

37,15
17,37
14,15
11,23
10,00
8,21
6,26
5,43
4,54
4,00
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Sekil 4a—Cay numunesi icin ortalama basincin
tersine karsi cizilen gecirgenlik egrisi.
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Sekil 4b—Acilik numunesi icin ortalama basincin

tersine karsi cizilen gegirgenlik egrisi.
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Sekil 4c—Kili¢ numunesi icin ortalama basincin
tersine karsi cizilen gecirgenlik egrisi.
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3ol o Hidrojen

% 4 A Azot I

e Karbon dioksit

Gbzlenen ge¢irgenlik (kd), md.
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Ortalama Basincin tersi {.atm)':l

Sekil 5— Degisik basinc¢larda hidrojen azot ve
karbondioksite karsi numunelerin ge-
cirgenlik sabitleri, "'L"

Gaz basmandaki artis ile gecirgenligin degis-
mesi "slip” olay: ile aciklanir (15) (13'). Bu olay
kumtaslari ve komur katmanlari icin gecerli olur-
ken, kdmur sdzkonusu oldugunda, artan gaz ba-
sinci kdmurdn ic yapisinda degisiklik yaptigindan
(deformasyon) gecirgenligi artmaktadir. Yiksek
gaz basinclarinda komir maddesinin sikigabilirlik
Ozelliginden, gb6zeneklerin agilmasi nedeniyle ge-
cirgenlik slip etkisine karsin artmaktadir.

m
&~ N
T T

Gecirgenlik (Ky) 1071°
e
L

s AL L ' .l L
° f 2 3 % 5 & 7
Ortalama Basincin Tersi (1/P ) 1078 (n/m?)1

Sekil 6— Gerilme altinda olmayan bir komiir
numunesi i¢in gaz basme: ve gecirgen-
lifin degisimi, (13).

4.2. Basin¢ Yiikselme Testlerinin
Modellenmesi Sonuclart

Bu yontemle radyal gecirgenlikler zamanin
fonksiyonu olarak belirlenen, basin¢c artislar ve-
rileri ile Esitlik 4 kullanilarak bulunmustur.

Cizelge 2a-2b-2c her bir numune icin basinc
yukselme verilerini géstermektedir. Bunlar; metan
sorbsiyon denge basinci, kapatmadan 6nceki sa-

L L) T L)
h +—+ Basing artisi
390l <
0-0 Basing ddsiriimes)
o
E
A 340t 3
‘©
[
)
2 300} n * i
é T e .V e e . ey s . et e ey ]
s + * & + +
o
5 260 + A
3
+
2. 20 L L A [
2.00 3.00 4-00 500 6.00

Ortalarna Basinein Tersi (1/P 10°% (N/m2y ]

Sekil 7 Gerilme altinda olmayan Actik komiirih i¢in gaz basinc ile gegirgenligin degisimi (14).



bit debi, komiiriin deney anindaki sicakligi, gazin
saliverildigi siire ve belirlenen radyal gecirgenlik

degeridir.

Cizelge 2a— Cay Numunesi

Yiikselme Verileri.

Icin Basing

P =119xid® Ny, W =pt4d410013nf v =5 sn,
T =15% Q=19x10%mis
A P P2 t+An
log (- )
tmind | 16°m2) | (1610 N2ymdy At
1 1.00 1,00 0,0347
3 1,40 196 00118
5 1,50 2,25 0,007}
7 1,60 2,56 0,0051
10 1,70 2,89 0,0036
15 1.85 342 0.,0024

Cizelge 2b— Acilik Numunesi Icin Basing
Yikselme Verileri

p=25x10" M/m2. k =42,36x1073%°m?  t =5 sn.
T =15% Q=2,1x10" m3/s

At Pw Pa t + At
ming | (105 n/m?) | (1019 n2ymdy | 0 BT

I 0,35 0,12 0,0347

3 0,70 049 00118

5 3,90 .81 00071

7 1.10 121 0,0051
10 1,35 182 00036
15 1,50 225 00024

Cizelge 2c— Kiligc Numunesi I¢in Basing
Yikselme Verileri

P =24x105W/m2 k=49 471015 m? t=tosn.

F = 159¢ Q=1 3x10"* m3/s
‘At pw pi % + At
‘{min.] 10° N/m3) | (1010 NZ/md) o8 A ’
1 2.00 400 00644
3 2,30 529 00225
5 2.50 625 00136
7 2,60 6,76 0,0098
10 2,75 7,56 0,0068
15 285 812 0,0046
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Sekil 8— Cay numunesi i¢in basing yiikselme eg-
. msi.
10 2, 4 i
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103 . log (————
Fat)
Sekil 8b—Acililk numunesi icin basine yikselme

egrisi.
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Sekil 8c—Kilic numunesi icin basing yilikselme

egrisi.



Sekil 8a-8b-8c, P*  degerlerine karsi cizilen

) egrilerini vermektedir. Bu egrilerin

log (
At

egdimleri bulunarak, herbir kémdr numunesi icin

radyal gecirgenlik degeri Esitlik 4 yardimiyla he-

saplanmigtir.

4.3. Arastirmada Kullanilan Komiirlerin
Emisyon Ozelliklerinin Arastirilmasi
Sonuclan

/

Bu arastirmada, stz konusu komirlerin de-
neysel ve teorik emisyon oranlan saptanmistir.
Cizelge 3a-3b-3c herbir numune icin zamanin bir
fonksiyonu olarak gozlenen, deneysel ve hesapla-
nan teorik emisyon oranlarini vermektedir. Metan
sorpsiyon denge basinci, numune agirhg: ve hesap-
lanan zaman sabitleri ¢izelgelerin st kisminda ve-
rilmistir. Bu zaman sabitleri ve Esitlik 5 kullana-
rak, teorik emisyon oranlari hesaplanmistir.

Cizelge 3a- Cay Numunesi Igin Metan

Emisyon Oranlar.

P=21x10° N/m®. W =161gr o =13563 sn.

tZaman A¢ ga ¢ikan Gaz Miktart V. (m®/ton)
(dak) Deneysel T Teorik
1 7,82 4,47
3 7,98 5,96
5 8,10 6,51
10 8,22 721
5 8132 757
30 8,47 8,10
5 8,60 8,35
60 8,69 8,49
120 8,94 8,73
S wo
T
m
3
> 90 o
£ cold
s ¥
c
o
§ 30
: ¢ Denaysel
o ' o Teorik
23
o [+] N 4 x n . y L [\ L
2o o [+] 80 (1] [Fj]

Zaman t, dak.

Sekil 9a— Cay numunesi igin zaman emisyon &g-
risi.

Cizelge 3b— Acilik Numunesi I¢in Metan

Emisyon Oranlar.
P =20%x10% M/mZ. W =165 gr, to=179,80 sn.

tZaman AcCIda cikan Gaz Miktart v (m3/ton)
(dak) . Dene ysel Tearlk
1 6,18 3,46
- B 6,33 4,79
10 6,42 5,358
15 6,48 5,64
B L
60 6,69 6,44
90 6,81 6,59
120 6,91 6,67
=
2 eof
o
E - N
5 sewercere L allal
Z 6o e
P
e |/
] 0
s g
=
2
o RoT
] o Deneysel
=2
e o Teorik
-4 ol N i i L PR i L i
o 20 4o 60 80 100 120

Zaman t, dak,
Sekil 9b—Acthk numunesi i¢in zaman emisyon
egrisi.

Cizelge 3c— Kilig Numunesi I¢cin Metan

Emisyon Oranlan.
P=2dax10? N/mZ.w =1659r, 1, =13109sn.

tZaman ACIGa cikan Gaz Miktari V (m3/ton}
{dak) Deneysel ————
1 9,09 524
¢ 351 718
10 9,27 738
1 9,33 827
30 9,42 854
45 9'51 930
% 2,57 9.27
120 9,75 9,52
2oFr
So?*::“;—_;’:_—:iﬂ_,a__ﬁ__ﬁ = ﬁ
¥

Ac15a cikan gaz miktarl V, m3/ton

3of
o Denaysel
o Teorik
a P MR M M N
-] 20 40 & Fr oo 120

Zaman t, dak,

Sekil 9¢—Kilig numunesi igin zaman emisyon
egrisi.
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Deneysel ve teorik olarak belirlenen emisyon
oranlarina go0re g¢izilen zaman-emisyon egrileri
karsilastirildiginda, aralarindaki ilk andaki 6nem-
li farkin zamanla azalip, egrilerin birbirine yaklas-
tiklari gorilmistir (Sekil 9a-9b-9c¢). ilk andaki
bu Onemli farkin numune kabinin icinde biriken,
serbest gazin hizli emisyonu olarak aciklanabilir
ve egrinin bu kismi komirin gercek emisyon ka-
rakterini temsil etmez.

4.4. Gerilme - Gegirgenlik

Deneyleri Sonuglar:

Arastirmada komirlerin radyal gecirgenligine
eksensel gerilmenin etkilerini saptamak icin bir se-
ri deney yapilmistir. Kémir numunelerinin gecir-
genligi Once gerilme etkisi olmadan belirlenmis,
daha sonra numunenin kirilmasina kadar artan ge-
rilme seviyelerinde gaz gecirgenligi saptanmigtir.
Deney sonuclari Cizelge 4a-4b-4c 'de verilmistir.

Radyal gecirgenlik tzerine eksensel gerilme et-
kileri Sekil 10a-10b-10c 'de verilmistir.

Elde edilen sonuclar diger kobmur ve kdmur kat-
manlariyla yapilan, gerilme-gecirgenlik sonuclariy-
la uyum gostermektedir (16) (17) (18). Bu sonug-
lardan, radyal gecirgenligin artan gerilme etkisiyle
numune yenilene kadar azaldigi sdylenebilir. Ye-
nilme olustuktan sonra ise gecirgenlik 6nemli
oranda artmaktadir (10 katina kadar).

Yenilmeden sonraki gecirgenligin degisimi so-
nuglari, o6nceki aragtiricilarin  buldugu sonuclar
ile karsilastirildiginda, gecirgenlikteki artisin gore-
celi olarak dusiuk oldugu soéylenebilir (lic eksenli
gerilme altinda kirilmadan sonra gecirgenlik 100-
500 kat artmistir) (18). Bu sonuc¢ yaratilan akis
kosullarinin  karakteriyle acgiklanabilir.  Onceki
arastirmalarda oldugu gibi e§er gerilme etkisi ve
gaz akigi ayni yonde olursa, gecirgenlikteki artig
daha yuksek olmaktadir. Eger uygulanan gerilme
tabakalanma duzlemlerine paralel olursa, kirilma-
lar ayni yonde olugsmakta ve ana kirilma duzlemi-
ne dik yondeki gecirgenlikteki artis kicik olmak-
tadir.

4.5. Gaz Basinci -Geg¢misinin
Gegirgenlige Etkisi

Arastirma boyunca kOomiur numuneleri o6nce
radyal gecirgenlik 6lgulmesi deneylerine bagimh
tutuldu. Daha sonra gerek basin¢c yikselme test-
leri icin gerekse emisyon O&zelliklerinin arastiril-
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Sekil 10a— Cay numunesi icin eksensel gerilme.
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Sekil 10b— Aalik numunesi icin eksensel geril-

me-gecirgenlik efrisi.
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Sekil 10c— Kili¢ numunesi icin eksensel geril-

me-gegirgenlik egrisi.
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Cizelge 4a— Cay Numunesi Icin Gerilme - Gegirgenlik Deney Sonuclar.

Oy =0 Oy =1,5 MN/m’
P, 2 Q K Q .
(10° N/m?) (10'°N*/m") (10" m*/s) (10" m?)
10,94 119,59 1,83 3,51
15,94 253,95 2,16 1,94
20,94 438,31 2,83 1,47
25,94 672,67 3,66 1,24




masl amaciyla iki kez denge basincina kadar gaza
doyurulmustur. Bu testler tamamlandiktan sonra
ayni  kdmir numunelerinin radyal gecirgenlikleri
gaz basinci-gecmisinin  etkilerinin  belirlenmesi
amaciyla yeniden akis 6lcimleri yontemiyle he-
saplanmigtir.

Cizelge 5a-5b-5¢ kdmir numuneleri icin ilk 6l-
cllen gegirgenlik degerleri ve cesitli gaz basinci
islemlerinden sonra belirlenen gecirgenlik deger-
lerini vermektedir. Cizelgelerden gorildiga gibi
degisik gaz basinci islemlerinden sonra kémur nu-
munelerinin gecirgenlikleri artmistir. Bu sonug
kémirlerin  sikigabilirlik Ozellikleri ile aciklana-
bilir (yuksek gaz basinclarinin uygulanmasi ko-
miur yapisinda kalici plastik deformasyonlarin
olusumuna neden olmaktadir).

Cizelge 5a— Aciik Numunesi I¢in Gaz
Basinci - Gegmisinin Gegir-
genlige Etkisi.

l'2 kl kZ
(10°  N/m’) (10'° (N/m?)?) (10-"m’> dcr” m?)
5,94 35,28 1838 53,1
10,94 119,68 9,83 26,5

Cizelge 5b— Cay Numunesi I¢in Gaz! Ba-
sinct - Gec¢misinin Gegirgen-
lige Etkisi.

(10°N/m*) (10'° (N/m”)?) IIP""” m’) 10'"° m?)
10,94 119,68 1,59 3,51
15,94 253,95 0,86 1,94
20,94 43831 0,64 1,47
25,94 672,67 0,53 1,24

Cizelge 5c— Kilic Numunesi I¢in Gaz Ba-
sinct - Gegmisinin Gegirgen-
lige Etkisi,

" 1 1 )
(10° N/m’) (i0' (N/m?»?*) (i0"'"" m?) do""” m?)
10,93 119,68 10,00 20,0
15,93 254,05 6,26 11,9
20,93 438,45 4,54 8,2
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu arastirma Zonguldak havzasi kdmiurlerinin
radyal gecirgenlik ve emisyon &zelliklerinin aras-
tinimasi ile ilgilidir. Bu amag icin Zonguldak hav-
zasi Kozlu bdélgesinden 3 kdémir damari; Cay, Ki-
lic ve Acilik secilmistir.

Kémdrlerin radyal gecirgenliklerinin uygulanan
gaz basincina bagl olarak 10~'® - 10""* m® ara-
sinda dedistigi gOzlenmistir. Kémirlerin swvi ge-
cirgenligi (Liquid permeability), gecirgenlik ile
degisen metan basinci Klinkenberg'in énerdigi gi-
bi dogrusal bir iliski gdstermediginden bulunama-
migtir. Bu sonug ise kémdr i¢ yapisinin deformas-
yonu (gOzenek ve kiriklarin acilmasi) ve yiksek
gaz basinci de@erlerinde slip etkisinin azalmasi ile
aciklanmgtir.

Ug kémiir damarindan alinan numunelerin ge-
cirgenlik sonuglari  kargilastirldiinda kémdrle-
rin gecirgenliklerinin sirasiyla; Cay, Acilik ve Ki-
ic olarak azaldi§i saptanmistir. Cay ve Acilik
komdrlerinin gecirgenlik degerleri arasindaki far-
kin fazla olmamasina karsin, Kilig numuneleri en
dusuk gecirgenlik ve emisyon oranlari gdstermis-
tir.

Akis olcimleri ve basing yikselme testlerinin
modellenmesiyle elde edilen gecirgenlik degerleri
birbiriyle uyum gostermektedir. Bu model calis-
malar basing yikselme testlerinin yerinde basan
ile uygulanabilecegini kanitlamigstir.

Emisyon deneyleri sonuclari géz 6ninde bu-
lunduruldugunda en yilksek metan emisyonunun,
Cay, en disiuk emisyonun ise Kilic damarinda ol-
mas! beklenmektedir.

Radyal gecirgenlik-eksensel gerilme deneyleri
sonucunda kOmir numunelerinde yenilme olusana
degin, artan gerilme altinda gegcirgenligin azaldi§
saptanmistir. Yenilmeden sonra bu kdmirlerin ge-
cirgenligi onemli dlcliide artmistir.

Arastirma boyunca yuritulen deneyler sonunda
kémir gecirgenliginin oldukca gaz basinci gecmi-
sine bagimh oldugu gdézlenmistir.

Sonug olarak, bu arastirmada k&mdrlerin gaz
gecirgenlik ve emisyon Ozellikleri laboratuvarda
modellenerek belirlenmistir. Daha gercekci sonug-
lar elde edebilmek icin Zonguldak kdémurlerinin



gecirgenlik degerlerinin, laboratuvar sonuclarinin
yerindeki kosullaritam temsil edemediginden, ye-
rinde Glgllmesi gerekmektedir. Yerinde testlerin
laboratuvarda yapilan modelleme ¢alismalari bu
testlerin yerinde basari ile yurutilebilecegini gos-
termistir.
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