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ABSTRACT

Spontaneous combustion is unavoidable when coal stockpiles find suitable environmental
conditions. In order to model the phenomenon of spontaneous combustion in these stocks of
coal, an industrial sized stockpile with a shape of triangular prism (5x10x3 m) was formed in
a coal stockyard of Western Lignite Corporation (WLC). The parameters thought to be
effective on the pile such as; time, humidity and temperature of air, atmospheric pressure,
velocity and direction of wind were measured in a continuous manner. These values were
then transferred into a computer media in order to compare the results of the application for
the Finite Elements Method (FEM).
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SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE KOMUR STOKLARININ
MODELLENMESI

OZET

Uygun cevre kosullarin varliginda komiir stoklarmin kendiliginden yanmasi kaginilmaz
olmaktadir. Bu tiir stoklardaki kendiliginden yanma olaymi1 modellemek iizere, Garp
Linyitleri Isletmesine (GLI) ait bir stok sahasinda boyutlar 5x10x3 m olan endiistriyel
boyutlu bir stok hazirlanmistir. Bu stok iizerinde etkili olacag1 diisiiniilen parametrelerden
zaman, hava sicakligi, atmosfer basinci, havanin nemi, riizgar hizi ve yonii degerleri
Ol¢iilmiigtiir. Daha sonra yapilan Olglim sonuglar1 bilgisayar ortamina aktarilarak, Sonlu
Elemanlar Yonteminin (SEY) uygulanmasiyla elde edilen sonuglar ile karsilastirilmigtir.

1. Giris

Komiiriin atmosfer ile temasi sirasinda havadan oksijen absorbe etmesiyle baslayan ve
oksitlenme ile devam eden, ortamda 1s1 birikimi ile agik alevli yangina kadar doniisebilen
olaya kendiliginden yanma adi verilir. Kendiliginden yanma olay1, birgok reaksiyon sonucu
tiretilen 1smin, gesitli faktdrlere bagli olarak c¢evreye olan kayip 1sidan fazla olmasi
durumunda, kémiir biinyesinde meydana gelen sicaklik artiginin bir sonucudur. Bu 1s1
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ortamin sicakligini artirarak, oksitlenmeyi daha da hizlandirmaktadir. Komiirlerin
kendiliginden yanmaya olan yatkinliklarinin biliniyor olmasi, olaym olusumunun dnceden
tespiti ve buna gore gerekli onlemlerin alinabilmesi agisindan pratik olarak biiyiik 6nem
tagimaktadir [1-5]

Simdiye kadar GLI komiirleri {izerinde yapilan calismalarin hemen hepsi laboratuar
Ol¢egindedir. Laboratuar olgekli deneysel galigsmalar ile komiirlerin kendiliginden yanma
olaymin bir biitiin olarak incelenmesi hem son derece giigtiir hem de elde edilen sonuglarin
pratige uyarlanmasi olduk¢a zordur. Bu nedenle, kendiliginden yanma olay1 tizerinde etkin
olan parametrelerin biiyiik ¢ogunlugunu veya tiimiinii kapsayan, oOzellikle komiiriin
kendiliginden yanmasi esnasindaki genel davranisinin belirlenmesi amacina yonelik, biiyiik
Olcekli (endiistriyel ¢apli) ¢alismalarin 6nemi biiyiiktiir [6]. Ancak bu tiir ¢aligmalarin ¢ok
uzun siire gerektirmesi ve pahali bir yontem olmasi nedeniyle yapilan ¢aligmalarin sayist
oldukea kisithidir.

Bu calismada, yukarida sozii edilen nedenlerden dolayi, stok sahalarindaki komiiriin dogal
hava sartlarinda bekleme sonucu olusan davranislar incelenmistir.

2. Deney Sistemi ve Deneyin Yapihisi

Deneylerin yapildigi komiir y1gmi, GLI komiir stok sahasinda olusturulmustur. Uretilen
komiirler, Tungbilek komiir hazirlama tesislerinde zenginlestirilmeye tabii tutulmaktadir.
Deneyin yapildigi kdmiirler 18 mm ile 50 mm arasindaki zenginlestirilmis kdmiirlerdir.
Ucgen prizma seklinde olusturulan 18/50 kémiir yigmmm uzunlugu 10 m, eni 5 m,
yiiksekligi 3 m olup yaklasik 120 tonluk bir kiitleye sahiptir.

Yigmin igerisine daha Once belirlenmis noktalara, 1s1 farklarint hassas sekilde
algilayabilecek sekilde 20 adet 1s1 sensorleri (Pt100) yerlestirilmistir. Pt100’lerin yerlesimi
Sekil 1’de verilmektedir.

Kendiliginden yanmanin tespitine yonelik yapilan yigindan, 20 farkli noktada
Olgtimler alinmistir. Yigmdan alinan veriler her 5 dakikada bilgisayar ile otomatik olarak
yenilenerek, kayit yapilmig ve veri tabaninda depolanmistir. Her 5 dakikada bir istasyon
noktalarindan alinan verilerin toplami 20.637 adettir. 22 istasyon noktasi oldugu igin
454.014 adet veri bilgisayar yardimiyla almmustir. 22 adet istasyon noktasinin 20 adeti
yigin icgindeki sicakligt olcerken, 1 adeti havanin nemini ve digeri de hava sicakligini
Olemekte kullanilmistir. Bilgisayar ile otomatik olarak bu degerler alinirken ayrica, manuel
olarak her saat basi 3 istasyon noktasindan okumalar yapilmistir. Bu okumalar toplami
5.157 adettir, okunan ilgili degerler atmosfer basinci, riizgar hiz1 ve riizgar yoniidiir. Genel
toplamda ise 459.171 adet veri alinmustir [7].
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Sekil 1. Yigindaki 1s1 sensorlerinin (Pt100) sematik gosterimi, a) Plan, b) AA” kesit.
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Olgiillen bu ham veriler hareketli ortalama filtre ydntemi ile Excel programinda
filtrelenmistir. Bu filtrelemenin yapilmasinin nedeni, elektrik sebekesindeki gerilim
dalgalanmalarinin ve istasyon yakininda calisan biiylik makinelerin (greyder, dozer gibi)
sistem iizerindeki etkilerini gidermek i¢indir.

3. Kati Modelleme ve Ag Uretimi

Sistem modellemesi i¢in kullanilan en iyi yontemlerden birisi de Sonlu Elemanlar Y 6ntemi
(SEY)’dir. Sistem modellemesi olusturulduktan sonra, zaman ve sartlara bagli olarak sistem
davranist kolaylikla oOnceden kestirilebilir. Bu nedenle bu c¢aligma sirasinda SEY
kullanilmistir. Kémiir yigmmin modellenmesine, eksenel simetrik tel kafes yapinin
olusturulmasi ile baglanilmistir. Bu yap1 olusturulurken, ilk dnce yiginin ham kat1 modeli
elde edilmistir. Bundan sonra yapilacak islemler i¢in, bu katt model esas olarak almmustir.
Elde edilen kat1 modelin igine hava tanecikleri eklenerek, kdmiir yigminin gergek sekline
miimkiin oldugu kadar yakin bir katt model olusturulmustur.

Modeli olusturulan kémiir yigininin boyutlari, stok sahasinda olusturulan gercek yigin
boyutlar1 ile (eni 5 m, yiiksekligi 3 m) ayni alinmistir. Gergek yigin, 18-50 mm
boyutunda komiir tanelerinden ve hava bosluklarindan olustugu igin ve iri taneler
kenarlarda biraz daha fazlaca toplandigi i¢in ayni durum temel alinarak model igine g¢ok
sayida hava ve komiir taneleri yerlestirilmistir. Modeldeki biitiin komiir tanelerinin sekli,
farkli geometrilerde alinmistir.

Analizi yapilan sistemin ag olusumu, serbest ag yapisi kullanilarak yapilmistir. Olusturulan
bu modelin eleman sayisi en fazla 26.477 (bu durumu gosteren sekil modelin sag alt kosesi
biiyiitillerek Sekil 2’de verilmistir) olup, en fazla digim sayis1 53.664 (bu durumu
gosteren sekil modelin sag alt kdsesi biiyiitiilerek Sekil 3°de verilmistir)’tiir.

551
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Sekil 2. Modelin eleman sayilarini gosteren kesit [7]
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Sekil 3. Modelin diigiimlii durumunu gosteren kesit [7]
Modelde olusturulan hava, g¢akilli toprak ve komiir tanelerinin malzeme o6zellikleri
asagidaki Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Hava, komiir ve ¢akilli topragin 6zellikleri [8-9]

Hava Komiir  Cakilli toprak
p=Yogunluk (kg/m®) 1,2045 1,60 2,050
Nux=Poisson orani 0 0,4 0,5
Kxx=Is1 iletim katsayis1 (W/m” °C) 0,0257 0,142 1,83
C=0zgiil 1s1_(kj/kg°C) 0,24 1,50696 1,842

Olusturulan modelin hava ile temas halinde olan ii¢ yiizeyinin de esit sicakliga maruz
kaldig1 disiiniilerek analiz yapilmistir. Dis ortam sicakliklar1 (DOS) 15°C’den baslayip,
35°C’ye kadar, 5’er °C artirilarak ¢6ziim yapilmistir. Modelde malzeme 6zellikleri sabit
alindigindan, sicaklik dagilimi profillerinin ayn1 kaldig1 Sekil 4 de goriilmektedir.

I

1000R00N.

Sekil 4. Dis ortam sicakliginin sabit olmast durumunda modelde olusan sicaklik profilleri
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Sicaklik dagilimi, DOS 15°C alindiginda en diisiik 1. bdlgede 13,711°C ve en yiiksek olan
9. bolgede 0,015°C’lik artislarla 13,831°C olarak goriilmektedir. DOS 20°C alindiginda
en disiik 1. bolgede 17,423°C ve en yiiksek olan 9. bolgede 0,030°C’lik artislarla
17,663°C olarak goriillmektedir. DOS 25°C alindiginda en diisiik 1. bdlgede 21,134°C ve
en yiiksek olan 9. bolgede 0,045°C’lik artiglarla 21,494°C olarak goriilmektedir. DOS 30°C
alindiginda en diisiik 1. bolgede 24,846°C ve en yiiksek olan 9. bolgede 0,060°C’lik
artiglarla 25,326°C olarak goriilmektedir. DOS 35°C alindiginda ise en diigiik 1. bolgede
28,557°C ve en yiksek olan 9. bolgede 0,075°C’lik artiglarla 29,157°C olarak
goriilmektedir. Bu degerleri gosteren grafik Sekil 5’de goriilmektedir.

35
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Sekil 5. Sonlu elemanlar metodu ile modelde belirlenen 9 ayri bolgedeki sicakliklara ait,
a) Sicaklik dagilimi, b) Sicaklik akist
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Ortam sicakliklarmin artmasi veya eksilmesi durumunda yigin igi sicakliklar da orantili
olarak artmakta veya azalmaktadir. Gergek yigin Ol¢iim verilerinde de kenarlara yakin
noktalarda sicakliklar yiiksek, merkeze dogru yaklastikca azalmaktadir. Bu durum
modelimize de uygunluk gostermektedir.

4. Olgiimlerin Karsilastiriimasi

Sonlu elemanlar metodu ile yardimiyla elde edilen sicaklik degerleri, y1ginin zaman iginde
ulastigt son sicaklik durumunu gostermektedir. Bundan dolay1 bu ¢aligmada gelistirilen
matematiksel modelin simirlarmin belirlenmesinde, y1gin sicakliginin ulastigi son sicaklik
durumlar1 g6z 6niine alinmustir.

Bu amagla komiir yigmindan 4 adet kesit ¢ikarilmistir. Kesitler arasi mesafe 2 m’dir.
Kesitler iizerinde veriler, Arazi Olgiimii / Sonlu eleman model formatinda hazirlanarak, dis
ortam sicakligi 15 °C i¢in Cizelge 2’de verilmistir. DOS 20 °C i¢in Cizelge 3°de, DOS 25
°C igin Cizelge 4’de, DOS 30 °C igin Cizelge 5°de ve DOS 35 °C igin Cizelge 6°da ayri
ayr1 verilmistir.

Cizelge 2. DOS 15°C igin sicakliklarin karsilastirilmast

Kesit | IstasyonNo |  Arazi Model Istasyon No Arazi Model
Ol¢timii Ol¢timii
Yiikseklik =1 m Yiikseklik =2 m

1 18,48 17,51 9 20,60 17,60

AN 5 19,34 17,51 13 18,68 17,60
17 16,84 17,51

2 17,08 17,51 10 22,43 17,60

BB’ 6 20,00 17,51 14 21,58 17,60
18 17,67 17,51

3 13,70 17,51 11 23,50 17,60

ce 7 15,35 17,51 15 21,32 17,60
19 14,93 17,51

DD’ 4 21,51 17,51 12 24,40 17,60

8 18,80 17,51 16 20,43 17,60
20 19,60 17,51
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Cizelge 3. DOS 20 °C igin sicakliklarin kargilagtirilmasi

Kesit | IstasyonNo | Arazi Model Istasyon No Arazi Model
Olgiimii Olgtimii
Yiikseklik =1 m Yiikseklik =2 m
1 20,13 17,51 9 21,78 17,60
AN’ 5 19,45 17,51 13 20,49 17,60
17 18,17 17,51
2 18,73 17,51 10 24,32 17,60
BB’ 6 23,42 17,51 14 23,35 17,60
18 20,34 17,51
3 15,46 17,51 11 25,20 17,60
cC 7 18,00 17,51 15 23,13 17,60
19 17,05 17,51
DD’ 4 23,34 17,51 12 25,13 17,60
8 20,23 17,51 16 21,87 17,60
20 21,83 17,51
Cizelge 4. DOS 25 °C igin sicakliklarin karsilagtirilmasi
Kesit | IstasyonNo |  Arazi Model Istasyon No Arazi Model
Olgtimii Olgtimii
Yiikseklik = 1 m Yiikseklik =2 m
1 21,48 21,31 9 23,13 21,40
AN 5 21,05 21,31 13 21,73 21,40
17 19,44 21,31
2 20,08 21,31 10 24,93 21,40
BB’ 6 23,09 21,31 14 24,62 21,40
18 20,99 21,31
3 16,77 21,31 11 26,19 21,40
cc 7 18,76 21,31 15 24,13 21,40
19 18,10 21,31
DD’ 4 24,75 21,31 12 26,40 21,40
8 21,23 21,31 16 23,08 21,40
20 22,30 21,31
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Cizelge 5. DOS 30 °C igin sicakliklarin karsilastiriimasi

Kesit | IstasyonNo | Arazi Model Istasyon No Arazi Model
Olgiimii Olgtimii
Yiikseklik =1 m Yiikseklik =2 m

23,71 25,02 9 23,77 25,20

AA’ 5 19,72 25,02 13 23,53 25,20
17 21,14 25,02

2 22,52 25,02 10 22,12 25,20

BB’ 6 23,60 25,02 14 26,30 25,20
18 22,25 25,02

3 18,08 25,02 11 28,42 25,20

cC 7 19,49 25,02 15 26,00 25,20
19 19,55 25,02

DD’ 4 26,09 25,02 12 28,02 25,20

8 20,32 25,02 16 23,98 25,20
20 23,45 25,02

Cizelge 6. DOS 35 °C i¢in sicakliklarin karsilastiriimasi

Kesit | Istasyon No Arazi Model Istasyon No Arazi Model
Olgtimii Olgtimii
Yiikseklik = 1 m Yiikseklik =2 m

1 25,68 29,00 9 24,18 28,78

AN’ 5 23,22 29,00 13 25,05 28,78
17 23,27 29,00

2 24,28 29,00 10 25,65 28,78

BB’ 6 24,52 29,00 14 27,62 28,78
18 24,08 29,00

3 19,27 29,00 11 28,24 28,78

cC 7 20,62 29,00 15 27,54 28,78
19 21,38 29,00

DD’ 4 27,43 29,00 12 28,35 28,78

8 22,92 29,00 16 26,23 28,78
20 25,28 29,00

Yukarida elde edilen Cizelge 2, 3,4, 5 ve 6’dan, T1’e ait DOS 15, 20, 25, 30 ve 35 °C igin
grafiksel analizler yapilmistir. Bu analizlere ait tipik bir ornek asagida Sekil 6 ‘da
verilmektedir.
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Sekil 6. T1’e ait DOS-Y181n igi sicaklik grafigi.

5. Sonuglar

Simdiye kadar Tuncbilek komiirleri iizerinde laboratuar olgekli bir ¢ok calisma
yapilmasina ragmen bu stoklardaki kendiliginden yanma olaylar1 iizerine ¢ok ciddi
caligmalar yapilmamistir. Yapilan laboratuar 6lgekli caligmalar da gram mertebelerinde
yapilmakta ve smirli sayidaki parametrelerin olay {iizerindeki etkisi yalnizca deney
sartlarinda gecerli olmak iizere incelenebilmektedir. Laboratuar 6lgekli bu ¢aligmalar ile
kendiliginden yanma olayin1 bir biitlin olarak incelenmesi miimkiin géziikmedigi gibi, elde
edilen sonuglarinda pratige uyarlanmasi olduk¢a zor gériinmektedir. Bu nedenle, yapilan bu
deneysel ¢alismaya ait sonuglarin da pratige uyarlanabilmesi ¢ok 6nemlidir.

Cizelge 4’den goriildiigli iizere T1 istasyon noktasina ait Arazi 6l¢iim ve Sonlu eleman
model degerleri DOS 25 °C igin bilyiikk oranda uygunluk gostermektedir. Diger istasyon
noktalar1 olan T2, T4, T5, T6, T8, T9, T10, T13, T14, T15, T16, T17, T18 ve T20’de de 25
°C i¢in ayn1 basari sergilenmektedir. Ancak bu durum T11 ve T12 istasyon noktalarinda 35
°C i¢in, T3, T7 ve T19 istasyon noktalarinda ise 15 °C ig¢in uygunluk gostermektedir.
Yukarida bahsedilen analizler neticesinde gelistirilen matematiksel modelin DOS 25-30 °C
arasinda iken lineer sonuglar tiirettigi belirlenmistir.
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