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Ozet

Yeraltt maden havalandirmasinin asil amact sagliga uygun solunabilir hava saglanmasi, ortamdaki
patlama riskinin ve solunabilir toz konsantrasyonunun kontrol altinda tutulmasidir. Ocak ici
parametrelere uygun havalandirmanin yoksunlugu genellikle is¢ilerin ¢alisma konforunu ve iiretimin
verimliligini diigiirmekte bunun yan sira kazalarin oranini yiikseltmektedir. Kalin kdmiir damarlarinda
uygulanan, tavan komiiriiniin ayak arkasindan gdcertilerek iiretilmesi ilkesine dayanan uzunayaklar,
gociik icerisine iiretilemeyen bir miktar komiiriin karigmasina olanak saglamaktadir. Komiir ile ocak
havasinin temasi gerek metan gazinin ayak i¢ine dagilmasina gerekse kdmiiriiniin oksijen ile etkilesime
gegmesi sonucu oksidasyona (kendiliginden yanma) ugramasina olanak saglamaktadir. Bu durum ocak
havasinin kontroliiniin go¢iik hacmi icerisinde de dikkatli bir sekilde yapilmasini zorunlu kilmaktadir.
Bu calismada, geri doniimlii gbgertmeli uzunayak iiretim yontemi ile madencilik yapilmasi durumunda
olabilecek gergekei veriler ve dlgiiler kullanilarak bir geometri tasarlanmistir ve ANSYS Fluent yazilimi
icerisinde, sonlu hacimler yontemini kullanan Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) simiilasyonlari
ile liretim ayagina gelen havanin gogiik icerisinde davranisi (hava hizi, basing kayb1 vb.) incelenmistir.
Caligma sonucunda, gociik igerisine karisan havanin getirecegi olumsuzluklarin géz 6niine alinmasi ve
havalandirma planlamasi agisindan 6rnek teskil etmesi amaglanmustir.

Anahtar kelimeler: Gogiik, Havalandirma, Yeraltt Madenciligi, Uzunayak, CFD, Hesaplamall
Akiskanlar Dinamigi, Oksidasyon, Kendiliginden yanma

Abstract

Main aim of underground mining ventilation is to provide respirable and healthy air, to keep blowing
risk of the environment and inhalable dust concentrations under control. Lack of convenient air in terms
of parameters generally effects the main prodution efficiency, at the same time it decreases the working
comfort of workers and leads to more vital accidents. The longwall method, which are applied in thick
coal veins, are based on the principle that coal on cailing is produced by caving from behind the face, it
allows the mixing of a quantity of coal which cannot be produced into the gob. The contact of the coal
and the air allows both methane gas to be dispersed in the face and the coal to oxidize as a result of the
interaction with oxygen. This requires attentive control of the face air within the gob volume. In this
study, a geometry has been designed by using realistic data and measurements that may be used in the
case of longwall top coal caving (LTCC) with the return coal production method, and in the ANSYS
Fluent software, computational fluid dynamics (CFD) simulations using finite volume method and the
behavior of the air coming to the production foot. As a result of the study, it is aimed to consider the
negative effects of the air mixed in the gob and to determine an example in terms of ventilation planning.

Key words: Gob, Ventilation, Underground mining, Longwall, LTCC, CFD, Computational Fluid
Dynamics, Oxidation of Coal
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1. Giris

Yeralti komiir madenciligi genellikle zor ¢alisma kosullart ve tehlike arz eden galigma ortamlarinin
varligi ile bilinmektedir. Bu kosullar komiir rezervinin yapisal dzelliklerine ve damar ile etkilesimde
olan ¢evre kayaglarin 6zelliklerine fazlasiyla duyarlidir. Diinya madencilik tarihine bakildiginda iiretim
caligmalart sirasinda karsilasilan tehlikeler yiiziinden gogunlugu 6liimle sonuglanan ¢ok sayida kaza
oldugu goriilmektedir. Trajik can kayiplarinin yani sira, gerekli tedbirleri almayan bazi kdmiir
isletmeleri ¢esitli ekonomik sorunlarla da kars1 karsiya kalmaktadirlar. Bu kazalarin ¢ok gesitli sebepleri
olmakla beraber, biiylik gogunlugunun metan (CHy) ya da grizu ve karbon monoksit (CO) gibi patlayici
ve zehirli gazlarin ocak havasindaki konsantrasyonlariin aniden artmasiyla ve ocak havasinin komiirle
temas1 aninda baglayarak zaman igerisinde kendiliginden yanmasi ile ¢ikan ocak yanginlarindan

kaynaklandig: bilinmektedir.

Ulkemizde yeralti kdmiir madenciliginde yaygin olarak kullanilan uzunayak madenciligi, yatay olarak
yataklanmis olan komiir veya orta sertlikteki cevherlerin, iki damar i¢i galerisi arasinda kalan, uzun, dar
ve dogrusal bir arin boyunca iretildigi bir yeralti {iretim yontemidir (Sekil 1). Uzunayak panolari,
kesitler ve galisilan makineler disiintildiigiinde olduk¢a dar ve bir¢ok tehlike kaynaginin bir arada
oldugu bolgelerdir (Sekil 2).(Ozfirat vd. ,2016)

Geri doniimlii gécertmeli uzunayak iiretim ydnteminde, tavan komiirii ayak arkasindan gogertilerek
kazanilir ve ayak arkasinda bulunan zincirli konveydr yardimi ile nakliye edilir, bu yontemde gociik
bolgesinde goz ardi edilemez miktarda kémiir kagag s6z konusu olmaktadir. Uretim devam ettikge,
ayak arkasinda kalan tekrar kazanilmasi miimkiin olmayan farkli tane boyutlarindaki kdmiir pargalari,
patlatilarak gdcertilmis tavan kayacinin pargalarinin aralarina girer ve tavanin oturmasi ile gogiik kiitlesi

icinde varlhigini stirdiirtir.

Tavan yolu
— . Kor kuyu

——— Iabgayshf‘ e ———— rt~_:_i"' ——

Dogrultu yonu ——
Topuk

Sekil 1. Uzunayak iiretim yontemi (Simsir, 2015)
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Sekil 2. Tam mekanize bir uzunayaktan goriiniim (Yetkin, 2013)

Ayaga gonderilen bol oksijen oranina sahip temiz ocak havasi ayak arkasindaki bosluklardan sizarak bu
komiirlere ulastifinda iki tehlikeli durum s6z konusudur. Bunlardan ilki havanin metan gazi ile
karsilasip ayak icine metan gazi tasinmasidir. ikinci durum ise komiir ile oksijenin temast ile baslayan

oksidasyon (kendiliginden yanma) olayidir.

Madencilik faaliyetlerinde bu gibi tehlikeli ortamlarda insan saglhigim korumak ve is giivenligini
arttirmak amaci ile yapilan ¢esitli arastirmalar sonucunda gelistirilen farkli yontemler kullanilmaktadir.
Gelisen teknoloji ile birlikte daha tasarim asamasinda damarin 6zellikleri goz dniine alinarak, {iretim ve
havalandirma planlarinin en uygun sekilde hazirlanmasi ile gerek can giivenliginin arttirilmasi gerekse
ulusal ekonomik kaynaklarimiz olan cevherleri miimkiin oldugunca kayip vermeden kazanilmasi

mumkinddr.

Bu kapsamda yeni bir bakis acis1 kazanmak {izere yapilan bu ¢aligmada, gd¢iik ortaminda ocak havasinin
davranigi ( hava hiz, izledigi yol, basing kayb1 vb.) ANSYS® Fluent® yazilimi igerisinde Hesaplamali

Akigkanlar1 Dinamigi yontemi kullanilarak nicel ve nitel olarak ortaya konmaya ¢aligilmustir.

Genel olarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, her tiirlii akiskan ve akisin degisik kosullardaki
analizini yapmaya yarayan bir yontemdir. Bu yontemde temel olarak ii¢ ana denklem (siireklilik,
momentum ve enerji denklemleri) esas alinir ve bu denklemler sayisal ¢oziilerek akis igindeki basing,
hiz ve sicaklik dagilimlari ve bu parametrelere bagh olarak bir¢cok veriye ulagiir [MMO Tesisat
Miihendisligi Dergisi, 2006]. Ornegin; yeraltinda ocak havasinda gesitli gazlarm (oksijen, metan,

karbondioksit, azot vb.) birlikte hareketi belirgin sekilde incelenebilmektedir.

2. ANSYS Fluent Yazihminda izlenen Proje Adimlar
Porous media (gozenekli ortam) modellemesi ve Geometrinin olusturulmasi asamasinda ortamin
gecirimlilik katsayilarini hesaplayabilmek i¢in ilk olarak ANSY'S paket yazilim igindeki Space Claim

Direct Modeler® kullanilarak gog¢iik ortamini temsil edecek bir geometri hazirlanmistir. Bu geometri
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gociik bolgesinde tavanin oturmasindan sonra taslarin bulundugu bir bolgeyi baz almistir. Aymi
domainden farkli boyutlarda kesitler almip yapilan denemeler gozenekli ortamda karakteristik
ozelliklerin o ortamin her yerinde pratik olarak ayni ozellikte oldugunu anlamamizi saglamustir.
Icinden cesitli debilerde hava génderip basing diismesi degerlerini aradigimiz geometri Sekil 3’de

verilmistir.

Sekil 3. Olusturulan hava koridoru

Ag Yapisinin Olusturulmasi agamasin da Ansys Mesh® programi kullanilarak, geometriye hacimsel ag
Orgiisii tanimlanmistir. Mesh islemi ¢éziimlemenin hassasiyetini dogrudan etkilemektedir. Ag yapisi ne

kadar diizgiin ve sik hazirlanirsa elde edilecek sonuglar o kadar dogruya yaklasir.

Details of "Mesh"
-/ Display ~
Display Style Body Color
=/ Defaults
Physics Preferen®® CFD
-
Element Order Linear
Element Size Default (4,8292 cm)
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh MNo
+| Sizing
+ | Quality
+ | Inflation
+ Assembly Meshing
+| Advanced v

Sekil 4. Coziiciiniin ve yontemin segilmesi
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Details of "Mesh" n
|- Sizing ~
Use Adaptive Sizing No
Growth Rate Default (1,2)
Max Size Default (9,6584 cm)
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default (2,4146e-002 cm)
Capture Curvature Yes
Curvature Min Size Default (4,8292e-002 cm)
Curvature Normal Angle | Default (18,%)
Capture Proximity No
Bounding Box Diagonal 96,584 cm
Average Surface Area 13,162 cm®
Minimum Edge Length 0,16664 cm
Quality v

Sekil 5. Kaba mesh ayarlar1

0,000 15,000 30,000 (crm)

7,500 22,500

Sekil 6. Domain’e atilan kaba mesh yapisi, iiggen prizmalar ve diigiim noktalar

Sekil 6’da goriilen bu ag yapisi Fluent®’e gonderilse bile ¢éziimlemeler sirasinda verilerin dogruluguna
¢ok giivenilmez. Diigiim noktalarinin sayisinin yani sira geometrinin sikca girintili oldugu yerlerde ya
da iki katinin birbirine fazla yakin olup da temas etmedigi noktalarda 6zel metodlar uygulamak gerekir.
Bu geometrideki zorlu noktalarda ag orgiisii kalitesini artirabilmek adina Body meshing, Inflation,
proximity, curvature ayarlari degistirilerek en kaliteli ag yapisini bulana dek denenmistir. Sonug olarak

Fluent® i¢in uygun bir ag orgiisti hazirlanmustir.(Sekil 7)
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7,000 (cm)

A

Sekil 8. Gegirimli ortam olarak kullanilacak geometrinin ag orgiisii

Coziicii Asamasi ( Fluent®):

Fluent® ¢ogu miihendislik prensiplerini bir arada barindirmaktadir. Bu sebeple ¢alismanin amacina
uygun olan kabullerin mutlaka programda segilmesi gerekmektedir. Yapilan kabuller: Sikistirilamaz
akis, zamana bagli olmayan daimi akis, isotermal akig (1s1 transferi dahil edilmemistir) ve tiirbiilansh

akis kabulleridir.

56



MT Bilimsel, Yeralt: Kaynaklar: Dergisi, Say1: 17, 2020

"
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Checking case topology...

-This case has both inlets & outlets

-Pressure information is not available at the boundaries.
Case will be initialized with constant pressurs

iter scalar-o
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Hybrid initialization is done. -

Sekil 9. Konsol ve grafik pencereleri

-5.456+00
-6.61e+00
-7.77e+00
-8.93e+00
-1.01e+01
-1.12e+01
-1.24e+01
-1.36e+01
1147e+01

[ pascal

Sekil 10. Basing konturu

Gonderilen gesitli hava hizlar1 karsiliginda elde edilen basing degerleri bir Excel® tablosu hazirlanarak
elde edilen grafik sayesinde, gézenekli ortam modellemesi i¢in kullanilacak olan katsayilar, ortaya ¢ikan

2. dereceden polinomun X? ve X ‘in katsayilarindan elde edilmistir.
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4.78e+00
4. 44e+00
4.09e+00
- 3.75e+00
3.41e+00
3.07e+00
2.73e+00
2.39e+00
2.05e+00
1.71e+00
1.36e+00
1.02e+00 o }
6.82e-01 i
3.41e-01 ’ {E F
0.00e+00 o
Sekil 11. Hava hiz1 ¢izgileri( Streamline)
velocity m/s pressure Pa m!fs Pascal
0,1 0,2093
0,2 0,5977
0,3 1,1439
0,4 1,8313
0,5 2,5768
0,6 3,4603
0,7 4,4465
0,8 5,3688
0,9 56,6101 velocity
1,0 7,8646

Sekil 12. Hava hiz1 / Basing grafigi ve egrinin denklemi

Kullanilan Darcy yasasi ve atalet modelinde 5.0623 ve 2.9671 uygun yerlere konulup excel formiili ile
hesaplatilmigtir. Buradan elde edilen sonug ile gozenekli ortamin gegirimliligini ve gdzenekliligini
matematiksel olarak tanimlayabiliriz. Burada C, atalet direnci faktorii, 1/0. permeabilite katsayisidir

(Sekil 13).

Porous Media’y1 (Gozenekli ortam) kullanarak Yeniden ¢oziimleme yapilmasi: Elde edilen katsayilar
ile aynm1 boyutlarda yeniden kati cisim geometrisi tasarlayip aymi islemler uygulanarak elde edilen
sonuglar ile bir Onceki tasarimin sonuglart kontrol edilmistir. Bu sayede bu yontemin gercek

boyutlardaki maden ocagi geometrisine uygun oldugu anlasilmak istenmistir.

Uzunayak ve Gogiik Bolgesi Geometrilerinin Olusturulmasi igin, Galeri ylksekligi: 5m, Galeri
genisligi: 5m, Ayak Uzunlugu: 100m, Gociik Yiiksekligi: 30m, Gocikk Kalinligi: 20m, Gogiik

Kalinligi(2.durum): 50m alinmagtir.
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Darcy's Law & Inertia Model
AP= (Wa - V- 2An+ C2/2 - p - VA2 - 2un)

Resistance Coefficient formula
Wa - An= 2,96710
Cc2/2 - p- An= 5,06230

Calculation Conditions

p= 1,789400E-05 kg/m.s
p= 1,225000E+00 kg/m*3
An= 6,500000E-02 m

Result
1/a= 2,551005E+06 1/m*2
Cc2= 1,271535E+02 1/m

Sekil 13. Atalet direnci faktorii ve permeabilite katsayis1 hesaplama (Excel)

Sekil 14. ikinci geometri tasarimi

Details of “Body Sizing" - Sizing 1
[-I| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry '3 Bodies
[=I| Definition
Suppressed [No
Type Element Size
Element Size '0,5 om
||| Advanced
Defeature Size | Default (2,4125e-002 cm)
Eehavior Soft
Growth Rate | Default (1,2)
Capture Curvature |No
Capture Proximity 'No

Sekil 15. Mesh boyutlandirma
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------ ) inlet

"""" 7 D outlet

"""" v . M_Zl

....... B fuid_porous

"""" v . ﬁjd__22

------- ) symmetry1_z1

------ ~C) symmetry1_porous
------- +) symmetry1_z2

------- ) symmetry2_z1

- 4[[) symmetry2_porous
-y} symmetry2_z2

- 4C) symmetry3_z1

------- L) symmetry3_porous
----- -« C) symmetry3_z2

------ ~C) symmetry4_z1

- 4[C) symmetry4_porous
------ 0] symmetry4_z2

Sekil 16. Yiizey ve sinirlarin isimlendirilmesi

20,000 (cm)

5,000 15,000

Sekil 17. Mesh Yapist
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E3 Fiuid

Zone Name

|ﬂuid_porou5

Material Marne|air LI
|:| Frame Maotion |:| 3D Fan Zone I:I Source Terms

mesh Motion  [] Laminar Zone [ ] Fixed Values
Porous Zone

Reference Frame Mesh Motion Porous Zone 3D Fan Zone Embedded LES

[] conical

| Update From Plane Tool |

Direction-1 Vector

){|1 ||oor|5tar1t ;I
¥|o |[constant Rd |
2|0 ||oon5tar1t LI

Direction-2 Vector

){|0 ||oon5tar1t ;I
Y|1 ||oor|5tar1t ;I
z|o |[constant Rd |

Relative Velocity Resistance Formulation
Viscous Resistance (Inverse Absolute Permeability)

Direction-1 (1/m2) 2551005 |[constant ~|
Direction-2 (1/m2) 2551005 | [constant ~|
Direction-3 (1/m2) 2551005 |[constant Rd |

Inertial Resistance
[] Alternative Formulation

Direction-1 (1/m) [127.1535 | [constant ~|
Direction-2 (1/m) [127.1535 | [constant |
Direction-3 (1/m) [127.1535 |[constant ~|

Power Law Model
co|o |[F] c1o

=

Fluid Poraosity
Porosity | 1 | |oor|5tar1t

L

Sekil 18. Katsayilarin Fluent’e tanimlanmast

L Scaled Residuals [X] = pressure-rplot %] \m velocity-rplot 3\

0 5 10 15 20 25 30
Iterations

Sekil 19. Coziimleme grafikleri
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ANSYS

R19.1

Sekil 20. Geri Donilimlii Gogertmeli Uzunayakta Gogiik ve Galeriler

Baslangicta 20m kalinlikta goeiik bolgesi oldugu kabul edilerek ¢alisiimistir. Daha sonraki boliimlerde
ayak ilerlemis, gociik hacmi artmis sekilde tekrar ¢éziimlemeler alinip yorumlanacaktir. Bu sayede
gociik icindeki hava davranisi ayak ilerlediginde de izlenmis olacaktir. Mesh Atma Islemi: Model iki
farkli kat1 cisimden olusmaktadir. Bunlardan gociik bolgesini temsil eden parca dikdortgen prizma
biciminde ve duvarlar diizgiin ylizey seklinde iken, diger model uzunayak’1 ve tavan-taban yollarini
temsil etmektedir. Daha 6nceki geometrilerle ayn1 yontemlerle olusturulan meshin kalitesi kontrol edilip
¢oziicl igin uygun oldugu anlasildiktan sonra ag yapisi Fluent®’ e aktarilmistir. Ag yapist 144962 adet
eleman (element) ve 96583 adet diigiim noktasindan (node) olusmaktadir.(Sekil 23). Ikinci
durumda(50m gociik) daha sik olan ag yapisi i¢in bu degerler 2165044 eleman 1443363 diigiim noktasi
seklindedir. Bu durumun avantaji daha detayli sonug alabilmek olurken, dezavantaji ¢dziimleme siiresini

4-5 katia ¢ikarmasi olmustur.

Fluent® Coziimlemesinde yapilan kabuller: Sikistirilamaz akig, zamana bagli olmayan daimi akis, 1s1
transferi dahil edilmemistir (isotermal akis) ve tiirbiilansli akis kabulleridir. Bu kabuller esliginde
Fluent’te 5-0.5 m/s arasinda gesitli hava hizlari ile ayaga gelen havanin debisi 80.3— 8.03 m*/sn arasinda

farkli gonderilerek sonuclar karsilagtirilmstir.
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Outline
] Filter: Name -
B ad-=e 8l
] Project
= (@ Model (B3)
B8P Geometry
i "x& Geom
- A% Materials

,(,t\ Coordinate Systems
-/ Connections

b M, Body Sizing
- JH, Body Sizing 2
B & Named Selections

‘/D inlet
‘/D outlet
o/ @ fuid_tunnel
‘/D wall
Details of "Mesh"
Mesh Metric Orthogonal Quality
Min [0,1706
Max .
Average |0,88372
Standard Deviation 10,14302
Inflation
[+]| Assembly Meshing
Advanced
=/| Statistics
Nodes (96583
Elements 144962

Sekil 21. Proje agac1 mesh kalitesi ve diiglim-nokta sayilar

0 2e+03 4e+03 (cm)
T ]

Te+03 3e+03

Sekil 22. Ag yapisinin son hali (20m ilerlemis gogiik)
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e
. Single
- Double
[ Triple

[ Multiple

1e+03 3e+03

Sekil 23. Ag yapisinin son hali (50m ilerlemis gociik)

Zonsole 2

CRECKING MESN..e.vteireanre e onneineinsonnnnnnns
Done.

Domsin Extents:

x-coordinate: min (m) = -8.5200002+00, max (m) = 1.024800s+02
y-coordinate: min (m) 2.5000002+00, max (m) = 2.748978=+01
z-coordinate: min (m) = -4.245000=+01, max (m) = 1.4676852+01
Volums statistics:
minimum volume (m3): 1.527528=-04

maximum volume (m3): 3.802881=+00
total volume (m3): 7.023236=+04
Face area statistics:
minimum face area (m2): 5.242283e-03
maximum face area (m2): 4.677
CRECKING MESH.w ettt ittt ettt et ettt eeinnrannns
Done.

Sekil 24. Coziimleme Yapilacak Ag Yapis1 ve Mesh kontrolii verileri

(Coziimleme esnasinda yakinsama kriterleri, hesaplanan veriler birbirine belli miktarda yaklastig1 zaman
¢ozlimii durduracak degerlerdir. Hassasliklar1 Sekil 32°de verilen ekrandan ayarlanmaktadir. Burada
iterasyonlar sonucu elde edilen degerler 0.001 yakinlikta oldugu zaman ¢oziimleme yakinsamig
demektir ve otomatik olarak durur. Aradigimiz ve sonucunu degerlendirmek lizere ¢oziimlemeye

aldigimiz hava hiz1 ve basing degerleri bolgelere gore ayr1 ayr raporlanmaktadir, ¢6ziimleme esnasinda
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es zamanl olarak hem ¢oziicii ekraninda grafik seklinde izlenirken hem de .dat uzantili belgelere
kaydedilen bu sonuglar ayn1 zamanda konsol boliimiine yazdirilip her iterasyonda degisimi gézlenebilir.
Bu sayede yapilan ¢oziimlemenin istenilen sonuca ulagma yoniinden dogrulugu izlenip olasi bir hatada

bosa vakit kaybetmeden ¢éziimleme durdurulabilir.

m Residual Monitors x
Options Equations
Print to Console Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria -

-
‘ Curves... H AXES... | y-velocity .
Tterations to Flot I%I

Residual Values Convergence Criterion

1000 2] : >
Scale Convergence Conditions...

|:| Compute Local Scale

Sekil 25. Yakinsama kriterleri penceresi

0.001
0.001
0.001

SESESESRS|

Scaled Residuals (%] pressure_all-rplot 0] \m pressure-rplot [x] \m velocity-rplot B\

1602
1e-03 — M—w—
o 1e-04 T T T 1
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Iterations
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2024 1.4657e-02 7.565le-04 4.7236e-04 4.3208e-04 2.8659e-03 3.8263=-03 0:09:45 671

2030 1.4687e-02 7.5638e-04 4.7183e-04 4.3070e-04 2.8731e-03 3.8380e-03 0:11:05 970

2031 1.4683e-02 7.5513e-04 4.7072e-04 4.2515e-04 2.8812e-03 3.34592-03 0:12:05 963

2032 1.46592-02 7.55642-04 4.7201e-04 4.2898e-04 2.8807e-03 3.8591e-03 0:12:53 968

2033 1.4668e-02 7.5676e-04 4.7298e-04 4£.2020e-04 2.8853e-03 3.8981e-03 0:10:18 97

2034 1.4615e-02 7.565le-04 4.7193e-04 4.2805e-04 2.8818e-03 3.3154e-03 0:11:27 966

2035 1.4620e-02 7.5440e-04 4.6930e-04 4£.250le-04 2.8790e-03 3.9347e-03 0:12:22 985

iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity k epsilon time/iter

2036 1.4552e-02 7.551ée-04 4.608d4e-04 4.2608e-04 2.8736e-03 3.5751e-03 0:09:53 064

2037 1.4462e-02 7.5920e-04 4.6839e-04 4£.246%e-0¢ 2.8898e-03 4.0271e-03 0:11:07 963

2035 1.4442e-02 7.5271e-04 4.6715e-04 4.234le-04 2.8945e-03 4.03552-03 0:12:05 962

2039 1.44382-02 7.5261e-04 4.6639e-04 4£.2265e-0¢ 2.9112e-03 4.05722-03 0:09:39 961

2040 1.4375e-02 7.5193e-04 4.6518e-04 4£.2233e-04 2.9233e-03 4.0755e-03 0:10:55 980

2041 1.4367e-02 7.5133e-04 4.6433e-04 4.2241e-04 2.9446e-03 4.10252-03 0:11:55 953

Sekil 26. Coziimleme grafigi ve konsola aktarilan veriler

Coziimleme yakinsadiktan sonra Fluent® asamasi tamamlanmis olmaktadir. Istege bagli olarak sonuglar
Fluent Post Processing boliimiinden degerlendirilebilir yada CFD-Post programi acilip elde edilen
sonuclar .dat uzantih sonu¢ belgesi ile aktarilabilir. CFD-Post, daha detayli gorsel veriler elde
edilebildigi i¢in bu g¢aligmada tercih edilmistir. Bu caligmanin devaminda aranilan bilgiler basing

dagilimi ve ayak icine gonderilen havanin izledigi yollar ve bu siradaki hava hiz1 degerleri kontur ve
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diger gorseller elde edilecek sekilde ayarlanmis ve karsilastirmay1 saglamak amagli tasarlanarak CFD-

Post agamasinda sunulmustur.

CFD-Post asamasi: Sonuglar1 gorsellestirmek, Olgmek ve birkag farkli ¢oziimii birbiri ile
kiyaslayabilmek i¢in ¢ok elverisli bir yazilim olan CFD-Post kullanarak problemin ¢ikis sorusu olan
gociikte havanin davranisi incelenmigtir. Gogiik Kalinliginin 20m oldugu durumda havanin davranist:
Go¢iigiin 20m ilerlemis oldugu durumda tavan yoluna 5m/s hava gonderilmis olup hava hizi ¢izgilerinin

ve ayak icindeki basing degerlerinin konturu Sekil 27 ve 28’de verilmistir.

Pressure
Contour 1

Sekil 27. Ocak i¢inde havanin hareketi ve basing konturu

Veloci

Streamiine 3
16.0
14.2
12.4
10.7
89
7.1
5.3
3.6
1.8

0.0
[m s"-1]

0 20,000 2000 (m)

10.000 30.000

Sekil 28. Goglik bosluklarindan sizan havanin ayak arkasina gidebilecegi yerler
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Gogiik Kalinliginin 50m Oldugu Durumda Havanin Davranist: Gogiigiin 50m ilerlemis oldugu durumda
tavan yoluna 5Sm/s hava gonderilmis olup hava hiz1 ¢izgilerinin ayak i¢inde ve ayak arkasindaki gociik

bolgesinde muhtemel davranigt Sekil 29 ve 30°da verilmistir.

Velocity
Streamline 3

F 15.630

11.723
- 7.815

3.908

I 0.000

[m s*-1]

70,00 (m) z/Ll X
)

Sekil 29. Gogiik bosluklarindan sizan havanin ayak arkasina gidebilecegi yerler (50m gogiik)

17.500 5250

Velocity
Streamline 3

' 15.630

r11.723

I 7.815

r 3.908

I 0.000

[m sA-1]

0 30.000 60.00 (m)
1

15.000 45.00

Sekil 30. Plan goriiniisiinden havanin muhtemel hareketi (50m gociik)
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View 1~ geometry2_Sms_velocity ¥ [ View3 ¥ fluent_largegob ¥ [m]
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Sekil 31. iki farkli durumda 80 m®/sn havanin ocak iginde yarattig1 basing etkileri

Velocity Velocity

Streamline 3 Streamline 3
15.630 15.630
11.723 11.723

0 40.00 (m) 0 40.00 (m)
L —
20.000 20.000

Sekil 32. Iki farkli durumda 80 m®/sn havanin ocak iginde ve gociik bdlgesinde m/s cinsinden hizlari
ve izledigi yollar

Yapilan projenin amaci yeralti madenciliginde havalandirma konusunda, ocak ve is¢i glivenligini
maksimum diizeyde tutabilmek amaci ile niimerik analiz yapmak ve proje asamasinda veya isletme

calismaya devam ederken karsilasilabilecek tehlikelere karsi hazirlikli olmak igin yeni yontemler
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aramaktir. Bu kapsamda yapilan bu ¢alismada Ansys Fluent® yaziliminin gelecekte yapilacak olan
madencilik ¢aligmalarinda giivenle kullanilabilirligi ortaya konmustur. Daha oOnceki boliimlerde
anlatilan yontem ve kabuller yapilan proje ile arastirilan konuda ortaya ¢ikan sonuglar asagida

verilecektir.

Onceki boliimlerde tavan yolundan ayaga gonderilen temiz havanin debisi 80 m%/sn iken alinan sonuglar
havanin gociik arkasinda nasil hareket edebilecegini gostermisti. Bunu gordiikten sonra kazanilan bilgiyi
detaylandirmak, yorumlayabilmek ve karsilastirma yapabilmek adina daha diisiik debili havalarda (64,
32,16 m¥s ) ayak arkasina gegen (gociik bolgesi) havanin, bu bolgede hangi yonlerde ilerledigi ve renkli
vektorler sayesinde hangi hizda hareket ettigi belirlenmistir. (Sekil 33)

View2 v 05 ms ¥ o

y 2000004

nnnnnnn g U B T e [P I S

7500 22500

e AL

0 - 15,000 30.000 (m) - - e
, ;

7500 22500

Sekil 33. 20m gogtik kalinligr igin hava’nin vektorler ile gosterimi 0,5m/s (iistte) ile 1m/s (altta)

Sekil 33’te goriildiigii gibi temiz hava ayaga geldikten sonra ayak arkasindaki gd¢iik sinirindaki ara
bosluklardan gogiik igine sizma egilimine sahiptir. Gogiik kiitlesi icinde giren havanin ¢ok kiiciik hava
hizi degerlerinde de olsa buldugu yollardan ilerledigini ve tavan yolunun smirindan baslayarak
uzunayak’in ilk yarisindan ayak arkasina gectigi ve diger yarisindan taban yoluna dogru tekrar ¢iktigi
gozlemlenmektedir. Tavan yolundan gonderilen havanin debisi iki katina ¢ikarildiginda havanin ayak
icindeki hiz1 da Sekil 34’te goriildigi gibi artmaktadir. Ve bu hizi artan bolgenin gogiik iginde daha

derinlere ulagabildigi goriilmektedir.
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Sekil 34. Hava’nin vektorler ile gosterimi, 2m/s (lstte) ile 1m/s (altta)

Debiyi biraz daha artirip 48m®/sn hava gonderildiginde:

U

\
N ,— ; n vy N e y -
\ / Y \ NN . VY YN NN
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7500 22500

L] 15.000 30000 (m) .

7500 22 500

Sekil 35. Hava’nin vektorler ile gosterimi, 2m/s (istte) ile 3m/s (altta)

Sekil 35’ te goriilecegi lizere yine hem hava gociik i¢inde hizlanmis hem de digerlerinden hizli hareket

eden havayi temsil eden kirmiz1 renkle gosterilen bolge gociigiin en arkalarina kadar ulasabilmektedir.

Uretimin ilerledigi ve ayak arkasindaki gogiik kalinliginin 50m’ye ulastigi durumda gogiik kalinhiginin
havanin hiz1 {lizerinde etkisi olup olmadigmi degerlendirebilmek {iizere caligmalar aymi sekilde

tekrarlanmustir ve Sekil 36 ’te gosterilmistir.
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800088

35000 7000 7 .I
-

Sekil 37. Hava’nin vektorler ile gosterimi, 1 m/s (iistte) ile 2 m/s (altta) (50m gogiik)

3. Sonug¢
Goriildigii tizere goclik kalinhiginin artmasit havayr ¢ok az yavaslatsa da yine de yariya kadar
ilerlemesine engel olmamaktadir. Burada hava, gociik iginde gecirimlilik oldugu siirece ¢ok diisiik

hizlarda da olsa varligini siirdiiriip buldugu bosluklardan derinlere kadar ilerlemektedir.

Gogiik bolgesinde var olan tehlikeli gazlarin ocak igine hareketinin miimkiin oldugu da net bir sekilde
ortaya konmustur. Ayrica komiiriin hava ile temas ettigi anda oksidasyon olayimin basladigi bilinmekte
fakat bu caligma kapsaminda yapilan literatiir arastirmalar sirasinda kendiliginden yanmanin ilerleyip
yangin riski dogurmasi i¢in gerekli havanin herhangi bir alt sinir degerine rastlanmamustir. Elde edilen
veriler dogrultusunda yapilabilecek yorum, ¢ok diisiik hizlarda da olsa go¢iik bolgesinde havanin varligi

ve dolasimi, zehirli veya insan sagligina zararli gazlarin solunabilir havaya karigmasi ve kendiliginden
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yanma olay1 i¢in gereken kosullar saglandiginda ocak emniyeti konusunda tehlike arz eden durumlarla

kargilagma ihtimalinin yiiksek oldugudur.

Miimkiin oldugunca diisiik hava debisi tercih edildiginde ve ikincil gerilmeler sonrasinda agilan bosluga
tavanin da iyice oturdugu kosullar mevcuttur. Ayak arkasindan ayaga gelebilecek olan metan ve karbon
monoksit gazlarinin 6l¢iimleri ile toplanacak veriler kullanilarak ortaya cikabilecek olan yangin ve
kazalar erken fark edilebilir, hava hizinin etkisi, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi ve diger niimerik

analizler kullanarak test edilebilir.

Ayrica projeye baslamadan once, planlama asamasinda, formasyonun oOzellikleri ve diger bilinen
kriterler g6z 6niine alinarak yapilabilecek olan simiilasyonlar, karsilasilabilecek sorunlar1 6ngdrebilmek,
hem ¢aliganlarin can giivenligini korumak hem de milli ekonomimizi etkileyebilecek olan olasi kazalari

ve kayiplar1 6nlemek i¢in kullanilabilecektir.
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