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OZET

Toz sorunu madencilikte ¢cok dnemli bir yere sahiptir. Toz sorunu, insan sagligina etkilerinden dolayi
yeraltimadenciligi galismalarinda ¢éziimlenmesi gereken bir sorundur. Tozu bastirmakigin birgok yontem
bulunmasina karsin, yaygin olarak kullanilan metotlardan biri de tozlarin su ile spreylenmesidir. Bu
¢alismada, toz tanesinin ve su damlasinin kurulan bir matematiksel model ile bagil hareketi incelenmistir.
Damla ve toz yoriingeleri bu model ile gosterilmeye calisiimistir. Yeralti ortam kosullari, damla ve toz
¢apl, toz yogunlugu ve toz ve damla yikleri gibi damla veya toz 6zellikleri degistirilip incelenmistir. Ek
olarak, farkh kosullar i¢cin damlalarin nasil bir verimlilikte tozlari bastirabildigi arastiriimistir.

Anahtar Sozciikler: Ocak Tozlari, Su Spreyleri, Su Damlalari, Matematiksel Modelleme

ABSTRACT

Mine dust problem holds a very important place in mining. In underground mining operations, the
mine dust problem needs to be solved for health reasons. Furthermore, there are lots of methods for
suppressing dust; one of the widely used is spraying the mine dust with water. In this study, relative
motion of a dust particle and a water droplet is examined with a projected mathematical model. With
this model, the trajectory of the droplet and the dust particle can be observed. The underground mine
conditions and dust or droplet characteristics such as droplet and dust diameter, dust density and,
dust and droplet charges have been modified and examined. In addition, for different conditions, how
efficiently the droplets can suppress the dust is observed.
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1. GIRIS

isci saghgi, calisma ortami kosullari ve emniyeti
tehdit eden toz olusumu madenciligin onemli
konularindan biridir. Olusan toz c¢alisanlarin
saglhgina zarar verirken, is verimini dasurlp
maliyeti de arttirmaktadir. Bunun yaninda,
yeraltinda g¢alisan makineler Gzerinde de ciddi
sorunlar yaratabilmektedir. Ocak havasina
karigsmasi ile patlayici 6zellige sahip olan kémur
tozu ise, ileride istenmeyen buyuk sorunlara yol
acabilmektedir.

Bu nedenle, oOzellikle yeralti madenciliginde
olusan tozun bastirlmasi veya c¢alisma
ortamindan  uzaklagtirimasi  gerekmektedir.
Tozun bastiriimasi i¢in birgok metot gelistiriimis
olsa da yer alti madenciliginde en ¢ok kullanilan
metot tozlarin su spreyleriyle bastiriimasidir.

Kuramsal nitelikteki bu ¢alismada, belirli
varsayimlar altinda tozla micadelede en
iyi yaklagimi ortaya koymak amaclanmistir.
Kuramsal olarak olugturulan bu model yardimiyla
ulasilan  sonuglar, pratikte test edilerek
uygulanabilirligi kanitlandiktan sonra en dogru
sonucu verebilecektir. Bu ylzden yaratilan
modelin yaninda, kosullarin gergek dinyada
da ayni olmasi gerekmektedir. Bu galismadaki
model, gercek kosullara en uygun sekilde
uygulanmasi icin yaratiimistir.

2. OCAK TOZLARI

Yalgin ve Glrgen (1999) toz olusumunu
“Madencilikte  hazirlik,  Gretim, doldurma,
bosaltma, kirma, eleme ve nakliye ¢alismalari
sirasinda cevher ve yan tasin 6zelliklerine iliskin
toz olusmaktadir” olarak belirtiimektedir. Hartman
vd. (1997) ise, toz tanelerinin ¢apinin 1 ila 100
pm arasinda degistigini, fakat normal olarak
1-20 um boyutta oldugunu belirtip, “Gergek bir
olgu olarak 1 pm’nin altindaki taneler siklikla
olusmamakta ve ¢ogunlukla 20 ym’nin Gstlindeki
taneler nispeten c¢okelmektedir” cumleleriyle
tanimlamistir. Once ve Sara¢g (1986) ise,
tozun, kaya ve cevher malzemesinin mekanik
islemler sonucu kig¢uk pargaciklara ayriimasiyla
olustugunu sdyleyerek, “Bu islemlerin blnye
yapisi ana maddesinin aynisi olan, mikroskop
ile bile zor gorilen kuguklikteki pargaciklarin
¢iplak gozle gorilebilen blyuklige kadar degisik
boyutlarda tozun olusmasina neden olurlar.

Toz, genel anlamda ¢ap! 1 mm’den kiguk hava
icinde asili kalabilen veya zamanla g¢okebilen
pargaciklardir.” olarak tanimlamiglardir.

Polat vd. (1990) ise 10 ym’nin altinda kalan
havada asili toz tanelerini solunabilir oldugunu
soyleyerek, bu tanelerin ¢ok uzun bir sire
havada ¢okelmeyecegini ve sonug olarak isgiler
tarafindan teneffls edilip, tozlarin insan saghgi
icin zararli olacagini belirtmiglerdir.

Bunun yaninda, Polat vd.’nin (2001) kuvars,
antrasit, tas kdmurl ve yuksek ugucu madde
iceren tas kdmdaru ile yaptigi bir galismada toz
taneleri elektriksel ylklerinin pozitif ve negatif
yuklu olduklari gésterilmis, farkh tane iriliklerinde
ve farkli nemlerde nasil dagiim goésterdikleri
aciklanmistir. Ayrica, Polat vd. (2000) tarafindan
mikron  boyutunda, degisik slrfaktantlar
katilan damlaciklar puskurtilirken, havada bu
damlaciklarin tasidiklari ylkler dlgtlmastar.

Havada asili toz tanelerinin aglomeratlar halinde
oldugu bilinmektedir. Tanelerin aglomerat halinde
olusu basing ve sicakliga bagli olarak, ¢ok kiigik
tanelerin daha buyuk kuitlelerde birlesmesidir.
Polat vd. (1990) aglomerasyon miktarinin tozun
tane fraksiyonunda, -aslinda tozun havada
asili olmasinda- &6nemli bir rol oynadigini
belirtmiglerdir. Bunun yaninda, kuguk taneler ne
kadar aglomerat halde olurlarsa, o kadar tane
irilikleri artacaktir. Bunun yaninda, Kaya ve Hogg
(1992) toz tanelerinin aglomerasyonun;

» Cokeltme gibi “dogal yolla” tozun azaltiimasi

* Toz kontrolu i¢in su spreyleri, vs’nin kullanimi

* Akcigerde depolanma 6zellikleri

Uzerinde Onemli etkileri bulundugunu ve
aglomeratlarin varliginin tozun toksik etkisini
arttirdigini belirtmislerdir. Yine Kaya ve Hogg’un
(1992) yaptiklari ayni galismada agikga yeralti
kémuar madenlerinde havada asili olan tozlarin
aglomerat halinde oldugu gosterilmistir. Bunun
yaninda yaptiklari arastirmada aglomerasyonun
miktari madenden madene ve ayni madende
bir konumdan digerine farkhliklar gostermistir.
Ayrica, ¢alismada aglomerat halinde olan
tozlarin tane irilikleri dlgilen degerlerinin farkh
oldugu belirtilmistir.

Ocak tozlari ¢gogunlukla su spreyleri tarafindan
bastiriimaktadir fakat bastirma verimi tozun su
damlasi tarafindan tutulmasi yerine su damlasi
etrafinda hava akimi ile yol almasi ile dusuk



olmaktadir. Su damlalarinin elektriksel olarak
yuklenmesi halinde ise, tozlarin bastiriimasinda
Onemli bir gelisme elde edilmis oldugu
goOrulmdistir. Su damlalarinin elektrik ytkuyle
yuklenmesi surfaktantlar sayesinde olmaktadir.
Kissell (2003) surfaktantlarin  suyun yuzey
gerilimini azaltarak, birim hacimdeki daha fazla
taneyi mevcut nem ile daha fazla islatmasina
izin vermis oldugunu belirtmis, Chander vd.
(1991) ise su damlalarinin surfaktant tipine
gore toplama verimlerini arastirmigtir. Polat vd.
(2000) calismalarinda, anyonik, katyonik ve
anyonik olmayan surfaktantlari arastirmistir.
Ayni galismada deneysel olarak elde edilen
bulgulardan biri, stirfaktantlarla ytzey gerilimleri
arttirlan  damlalarin  ¢ogunun  pozitif yuklu
oldugudur.

Ocak icindeki zararli tozlarin bastiriimasina
yonelik birgok metot (etkin bir havalandirma,
kopuk, 1slatma, filtreler, su spreyleri, vs.)
gelistirilse de en gok uygulanan metot su spreyleri
kullanilarak  yapilan  bastirma  yéntemidir.
Bu yontemin verimi higcbir zaman istenilen
seviyede olmasa da her gecen giin bu yéntemin
gelistiriimesi igin ¢alisiimaktadir.

3. HAVADA ASILI TOZ TANELERININ
SU SPREYLERI ILE BASTIRILMASININ
MODELLENMESI

Calismada olusturulan model, havada asili
toz tanelerinin spreylerden pulskurtilen su
damlalari ile tutulmasinin matematiksek modelini
icermektedir. Bu model ile ocak ortami kosullari,
tane ve damla Ozellikleri temel alinarak bir su
damlasinin toz tanelerini tutmasi benzesimi
yapiimigtir.

Model; potansiyel akim kosullarinda (laminar
akis kosullarinda), toz tanelerinin kiresel olarak
kabul edilmesi ile su damlasinin toz arasindaki
bagil hiz temel alinarak, kuvvetlerin bileskesiyle
net kuvvetin bulunmasi, buradan yola ¢ikilarak en
son elde edilen eszamanli ve yiksek mertebeden
diferansiyel denklemlerin sayisal ¢ozimleme
yontemiyle hesaplanip, toz tanelerinin bagil
hareketinin X ve Y koordinat degerlerinin elde
edilmesi seklinde 6zetlenebilmektedir. Bu
¢alismada 6nceki yapilan galismalar goz éninde
tutularak Concha ve Almendra’nin (1979)
gelistirdigi her tane iriliginde dogru sonuglar
veren ve tim Reynolds sayilarini kapsayan
formdiller kullaniimigtir.

Modelin olusturuimasinda su damlasinin ve
havada asili bir toz tanesinin hangi kuvvetlerin
etkisinde oldugu 6nemlidir. Sekil 1 bu kuvvetleri
gOstermektedir. Sekil 2’de ise toz tanesinin su
damlasina gore hareketi verilmistir.
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Sekil 1. Su damlasi ve toz tanecigine etkiyen
kuvvetler.

Sekil 1°’den gorilecegdi gibi bir su damlasi ve bir
toz tanesi bircok kuvvetin etkisi altindadir. Bu
kuvvetlerin bileskesi yani net kuvvet »'F=ma
‘dan;

net — Fyergekimsel - I:kaldlrma - FsL'lm‘.’lnme + Felektriksel (1)
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Sekil 2. Toz tanesinin su damlasina gore hareketi [U: Damladan ¢ok uzaktaki hava
hizi (m/sn), U: Damla etrafindaki vektorel Hiz, V : Toz tanesinin vektorel hizi, r: Toz ve

damla arasi uzaklik (m)].

Burada, F

yercekimsel

=mgX (yergekimi kuvveti, N)

ve Fuma =M'gX dir (havanin kaldirma kuvveti,

N). Sdrtinme kuvvetini bulmak icin de
F,, =ComR,*p,u* / 2bagintis kullaniimaktadir.

Ayrica,

m: Tane kitlesi (kg)
g: Yergekimi ivmesi (m/snz)
4
X: X yonlndeki birim vektor (yercekimi x
yoniinde kabul ediliyor)
u: Bagil hiz (m/sn)
Cp: Surtinme Katsayisi (birimsiz)
Rp: Tane yarigapi (m)

P, - Havanin yogunlugu (kg/ms)

‘dir.  Kullanilacak slrtinme katsayisi (Cp)
(Concha ve Almendra, 1979)

C, =0,284(1+9,06 / R;’Z)2 'dir  ve Reynolds
sayisi ise R, =2uR,p,, /polarak kullaniimaktadir

[ u: Havanin viskozitesi (kg.m™".s™")].

Daha sonra gerekli
surtinme kuvveti;

islemler yapildiginda

F, =0,446R *p, (U-V)’ +18,3uR,(U-V)

- = 732 2
+5,71[Rp(U-V)J (;J/om)”2 @)

U -V : Damlanin bagil hizi (m/sn)

ortaya c¢ikar. Elektriksel yukler toz bastirma
veriminde etkili olmaktadir. Toz tutma verimi
yuzey gerilimin dismesiyle artacagindan ancak
elektrik yiki disik olan damlalar igin mimkin
olmaktadir. Kullanilacak elektriksel

kuvvet, Py = Fo = (QqQ, )/ (£o8r *) 'dir.
Burada;
Qqg: Damlanin elektriksel yiku (C)

Qp: Tanenin elektriksel yuka (C)
€, Vakumun dielektrik sabiti [C*/ (N.m?)]

€ : Ortamin dielektrik gegirgenligi (birimsiz)

Boylece;

QuQp

r
Py 3)

ma =mgx -m'gx-F, +



denklemine ulasilir (1 : r yonindeki birim vektor).

Daha sonra;

4 dv _(4 oo QQ,
[gnRs‘pp]E—(gnRgppjgx-Fd o r

4
- i (4)
- §" P |9X
p,: Tane yogunlugu (kg/m°)
Sadelestirme islemleri yapilarak;
ﬂ:(pp-pm) . 3F,, 3QQ, (5)
dt Py 4R’p, 4eEmR]p, 1
vektorel kuvvet dengesine ulasilir. Esitlik
boyutsuz olarak ifade edilmek istendiginde
U=uU/U,, V=V/U, ve T=tU,/R, olarak
tanimlanip, esitlikte yerine konulursa;
dV _Ry(p,-pn) - 3R Ry
—_— X_
dT Ui, 4mR’p,Ug 5
. 3QdeRd L ( )
4me eUiR p, 1
elde edilir. Boyutsuzlastirma iglemi (2)ye

uygulandiginda ise;

F, =0,446R ’p, U3 (U- VY
+5,71032[R,(0-V)] " (o, @)
+18,3uR U, (U-V)

olarak bulunur. Sabitler tek deger altinda
toplanarak;
R -
as d(pg pm)g, @®)
Usp,
3R,

b=
4mR’p Uy

3 R
s I (10)
4mre,eR, o, Ugr
(6)'1nci esitlik;
%:ai+dec+c1r“ (11)

halini almis olur. Daha sonra U=U/ U, ve
V=V /U, =  (U-V)=U,(U-V) olarak
tanimlanarak x ve y yonindeki damlanin bagil
hiz birimsiz olarak U, (U, -V,) ve
Uo(U, -V, ) seklinde elde edilir.

F. elektriksel kuvvet yardimi ile (Sekil 3)
X=x/R,ve Y=y/R, ile beraber r*>=x*+y?
ve x=XR, ve y=YR, = r’=RZ(X*+Y?)
olarak elde edilir.

Sekil 3. Toz tanesi ve su damlasi arasindaki
elektriksel kuvvet

Bdylece yeni c sabiti,

3Qd Qp

cze——————
4meeR° o UCR, (12)

olarak bulunur. Elektriksel kuvvet iligkisi x ve y
yoninde (Sekil 3);

X
(XZ + Y2 )1/2
X

F, =F.cos6=F;

[o3

(13)

=C



ve

C,

F, =Fsiné=F, (X2 R )1/2

Y

312

(X*+Y?)7RS

=C

Daha sonra sirtiinme kuvveti x ve y yoninde;

R, = 0,446R *p UZ (U, -V, )
+ 5’71Ug/2 [Rp(ux _ Vx ):|3/2 (Ime )1/2
+18,3uR, U, (U, -V, )

F,, =0,446R 0, U5 (U, -V, *

+ 5,71U§/2 [Rp(uy _ Vy ):|3/2 (upm )1/2
+18,3pR Uy(U, - V,)

olarak bulunur.

(11)den x ve y yonindeki hizin zamana gére
degisimi;

v, =a+bF, +c—x

a7 dex (X2 +y?2 )3/2 (17)
dv, Y
—YL=a+bF, +fc——

a7 dey (X2 +y? )3/2 (18)
elde edilir. Ayrica kire etrafindan gegen

akigkanin x ve y yonindeki potansiyel akis hiz
denklemleri,

. Yr2x?
S e "
3 XY
U,=-7 (20)

y zm

F,,. ve F, 'de yerlerine konuldugunda;

Y (14)

(15)  F, =0,446R 2p,U? [

(16)

2
2 _oy2
F, =0,446R %0, U2 {1 +(X:+\2(f)5,2 ; Z)T(] (21)
3/2
Y2 -2X? dXx 112
372 _UA
+5,71U; {RP[H(X“YZ)M dT]] (Hoy,)
2 oy
g gy, 10 Y 2E OX
(X2 +Y2) dT
2
3 XY dY] (22)

2 (X2 +Y2)5/2 'ﬁ

312
312 3 XY dy 112
+5,71Uo {Rp [-2()(2.|.Y2)5/2-d-|—]‘| (/me)

3 XY dy
+18,3uR,U, [Z(XZ"YQ)M dT}

Ayrica, Concha ve Almendra’ya (1979) gore
bagil hizigind =d /P ve u =U, /Q ile beraber
(d: Boyutsuz damla capi, d: Damla capi, P:
Damlanin karakteristik bilyliklik parametresi, u’:
Boyutsuz ¢okelme hizi, Q: Damlanin karakteristik
hiz parametresi);

20,52

u*:T[(1+0,0921d*3’2) -1} (23)
3 uz 1/3
p=|2 _H 24
(4(pd-pm)pmg] @)
1/3
o [%MJ (25)
Jod

20,52 ave T
U, =Q W[{wo,ogm(aj j -1] (26)

olarak Uy hizi da elde edilmis olur (p,: Damla
yogunlugu).

Boylece; potansiyel akis denklemleri ile x ve y
dogrultularinda olmak Uzere;



d2X _ +bE. + X

gtz 2t PR CW (27)
ve

d?y _ Y

o bF,,, + CW (28)

nihai yériinge denklemlerine ulasiimig olur.

Yukaridaki nihai denklemler gorildikleri gibi
birer ikinci dereceden eszamanli diferansiyel
denklemdir. Bu denklemlerin ¢dzimd mudmkin
olmadidi igin, toz ve damlanin bagil hareketinin
gbsterilmesi yazilan bir bilgisayar programi ile
elde edilmistir. Bu bilgisayar programi ile X ve Y
koordinatlari elde edilmistir (Sekil 4).

p, = 2,6gr/cm’
R, = 320um
R, = 5um

Q, =-Q, =5000000e

o
3
o
-2 4 .
L -]
60
-3 4 b
‘b
d \W
5 - r r T 1
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Sekil 4. 320 ym yarigapindaki bir su damlasi ile
5 um vyarigapindaki bir tanenin havadaki
etkilesiminin grafigi.

Yazilan bilgisayar programi ile farkl ortam
kosullari  (hava yogunlugu) igin; tanenin
blyUkligl, yogunlugu ve yiki veya su
damlasinin bayuklagu ve yuki

degistirilebilmektedir. Boylece program ile farkli
kosullar altinda, tane veya damlanin farkli
ozelliklerinde de calistirihp yeni sonuglar elde
edilebilmektedir.

4. MODEL UZERINE CALISMALAR

Ocak igindeki kosullar, cevheri veya komiuri
kesen makine, cevher, komir veya yantasin
ozellikleri toz olusumunu yakindan
ilgilendirmektedirler. Bu ylzden, tozlarin su
spreyleriyle tutulmasinda bu degiskenler g6z
onunde tutulmahdir.

Bir su damlasinin ne kadar alani sUpurecegi, o
spreyin ne kadar verimli olacaginin bir
gOstergesidir. Bir su damlasi ne kadar alani
supurirse o kadar ¢ok tozu tutabilmektedir. Bu
yuzden yapilan galismada damla ¢api, tane ¢api,
hava yogunlugu, tane yogunlugu ve yukler belirli
sinir degerlerinde degistirilerek ne kadar alani
(Y, birimsiz) slpurdukleri, yani damlanin tozlari
ne kadar bir aralikta tutabilme kabiliyeti
arasgtinimigtir (Sekil 5). Sekilde r damla capidir
(Sekil 5’de Y*nin bir birimi varmis gibi gdzikse de
modelde Y birimsizdir).

Sekil 5. r gaph bir su damlasinin Y (stplrme
alani) kadar alani stipurebilmesi.

Olusturulan grafiklerde ise apsis ve ordinat
degerleri (damla gapi, Y; yuk, Y; vb.) bilgisayar
programi ile elde edilen veriler yardimi ile
gizilmigtir. Bu degerler farkli kosullarda farkl
degerler aldiklarindan noktasal olarak grafikte
gOsterilip, daha sonra bu verilerden elde edilen
egim cizgisi kullanilarak egriler eklenmistir.

Model Uzerine yapillan bu ¢alismalarda
degiskenlerin sinir degerleri modelin
dogrulugunu gosterecek ve ispatlanmis bazi
degerler arasinda verilmistir.

4.1 Damla Capi Degisimi

Genel olarak su spreylerinden c¢ikan damla
¢aplari 200—-600 um arasindandir (Xie vd, 2007).



Stairmand’a (1956) gore serbest olarak disen
damlaciklarin 600 pm  boyutu civarinda
maksimum garpisma verimi gOsterdigi
saptanmistir. Chander vd.’nin (1991) yaptigi
deneysel galismalarda ise damla boyutunun 600
pm’den daha kiguk degerlere dusurildiginde
toplama veriminde bir artis olugsmustur. Buna
gore, kuglk damla caplari da degerlendirmeye
katildiginda (damla g¢api 10-500 pym arasinda
degistirildiginde) damlanin stipirebilecegi alanlar
hesaplanmis ve Sekil 6'daki grafik elde edilmistir.

35
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Q.. = -1000000e
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Damla Capi (pm)

Sekil 6. Damla c¢api ve supurilen alan (Y)
iliskisi.

Damla c¢api yaklasik 10-300 pm arasinda
degistirildiginde genel olarak damla g¢api arttikga
stpurme alaninin da arttigi gézlenmistir. 300
pm’den sonra ise supdurilen alanda bir azalma
olmustur. Sdpurme alanindaki bu azalma
damlanin ¢apinin artmasi nedeniyle agirhginin
artmasi ve bdylece yergekimi etkisiyle damlanin
daha c¢abuk c¢Okmesiyle aciklanabilmektedir.
Sonug olarak, énceden belirlenmis bu kosullarda
toz tutma veriminin en ylUksek olmasi igin damla
capinin yaklagik 250-500 pm arasi segilmesi
gerekmektedir. Yani, 1 pm'lik taneler igin, su
spreyi agiz acikliklarinin yaklasik bu degerlere
yakin degerlerde secilmesi toz tutmada verimin
en ylUksek degere ulasacagini gostermektedir.

4.2 Tane Capi Degisimi

Cogunlukla 10 um’den blyUk ocak tozlari yeralti
kosullarinda kendiliginden ¢okebilmektedir. 5-10
um arasi solunum yollarina ulasabilmekte fakat
disari atilabilmektedir. 0,56-5 pm araliinda olan
toz taneleri ise akcigere ulasip dokuyu tahris
etmektedirler. Buna gore; toz tane boyutunun
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insan saghgina etkileri g6z dniinde tutularak tane
¢ap! 0,5-100 ym arasi degistirilerek Sekil 7 elde
edilmistir.

Orava =1,23kg/ m?
pdamla = 1000 kg/m3
Prane = 2650kg/ m®
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Sekil 7. Tane gapi ve supurilen alan (Y) iligkisi.

Belirli kosullarda toz tanesinin ¢api 0,5-100 um
olarak degistirildiginde, 0,5-1 um arasi tozlarin
az bir verimde tutuldugu goérilmastir. 1,5 um’den
sonra ise supurme alaninda bir artis baslayarak,
5,5 ym’de supirme alanlari en yiksek degere
ulagsmistir. 5,5 ym’den sonra damlanin stplirme
alaninda bir azalma baslamis ve yaklasik 60
pm’den sonra damla minimum dizeyde bir
supurme gerceklestirmistir. Bu toz tane iriliginden
sonra damlanin bu kadar az bir alani
stpurebilmesi  tane agiriginin  ¢ok fazla
olmasiyla agiklanabilmektedir. Bunun yaninda,
tanenin bu bulyuklUkte olmasi sebebiyle havada
¢cok fazla askida kalamayacagini ve belirli bir
sure sonra ¢okecegini gostermektedir.

4.3 Hava Yogunlugu Degisimi

Yeraltt maden ocaklarinda ocak igi hava
yogunlugu degisiklik gostermektedir. Yaklasik
ocak i¢i hava yogunlu 1,05-1,25 kg/m3 arasl
degismektedir. Bu degisim gdz oOnlnde
tutuldugunda Sekil 8’deki grafik elde edilmistir.

Sekil 8'den gorildiglu gibi hava yogunlugu
artttkga ~ damlanin  sUplrdigad alan da
artmaktadir. Bu artis 1,217-1,25 kg/m>de en
yuksek degere ulasmistir. Hava yodunlugunun
1,05-1,25 kg/m3 arasindaki artigi sirasinda
suplrme alanindaki artig 0,8 birimlik bir artistir.
Bu ylzden, hava yogunlugunun degisimi énemli
Olglide toz tutma verimine etki etmemektedir.
Ayrica yazilan bilgisayar programinda Y
degerleri 0,1 arttirldigindan dolayr (0,1 x 2),



hava yodunlugu arttikca Y degerleri 0,2'ser
artmaktadir.

18.6 4

Peamia = 1000 kg/m®
Prane = 2650 kg/ m®
Rgama =320 pm
Rine =5 UM

Qyus = 5000000e
Q... =-5000000e

16.2 4
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18.0 4

T T T
1.05 1.10 1.15 120 125

Hava Yogunlugu (kafm®)

Sekil 8. Hava yogunlugu ve slpdurilen alan (Y)
iliskisi

4.4 Tane Yogunlugu Degisimi

Kémur dretimi  yapilan maden ocaklarinda
komuirden baska yan kayag olarak marn ve
silikat da dUretim sirasinda kazilabilmektedir.
Kémir ve yan kayag¢ (tas komdrd, linyit, marn,
silikat) yogunluklari 1,3-2,7 gr/cm® arasinda
degistiriimis ve su damlasinin stplrdigi alan
degisimi Sekil 9'da verilmistir.

Sekilden  gorulecedi  Uzere  dusuk  tane
yogunluklarinda bir su damlasinin supurecegi
alan fazladir. Yogunluk arttikca bu alan
azalmaktadir. Bu azalis sebebi ile tozlarin su
spreyleri ile bastirimasinda distk yogunluklu
olan marn ve silikat tozlarinin bastiriimasinda
daha dikkatli olunmalidir.

24 3
Pgama = 1000kg/m

. Phaa =1,23kg/m?

u Rciamla = 320 ”m

£ Riane =5 1M

=2 Quuma = 5000000e

< Q... =-5000000e
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18 T T T T T T T
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Tane Yogunludu (kg/m’)

Sekil 9. Tane yodunlugu ve supirilen alan (Y)
iliskisi.

4.5 YUk Degisimi

Havada bulunan toz taneleri ve su damlalarinin
elektrik yukli olduklari bilinmektedir. Buna gore,
tane ve damlanin yiikleri +5.10° e — +7,5.10° e
arasinda degistiriimistir ve Sekil 10 elde
edilmigtir.

—&— Damla YUk( Sabit, Tane Yiki Degisimi
—&— Tane Yik( Sabit, Damla YUkl Dedisimi

Paama =1000kg/m’

124 p..=1.23kg/m*

Piane = 2650kg/m*

7 Rigma =320 um

Ripe =5um

8 1 Qgamia = 5000000e (Tane sabit iken)

Qene =-5000000€ (Damla sabit iken)
T T T

Y (SupUrme Alani, Birimsiz)
=

-6 -4 -2 o 2 4 1
Damla ve Tane Yukleri (1000000 e)

Sekil 10. Tane ve damla yiki ve slpdrilen
alan () iliskisi.

Basta damla yuki sabit tutularak tane yuki
degistiriimigtir. Tane yUki azatlikga supdrilen
alan da azalmaktadir. Tane yiki sabit tutulup
damlanin yidkla arttinldiginda ise yuk arttikga
supdrilen alan da artmaktadir.

4.6 Tium Ozelliklerin Birbiri lle Degisimi

Yapilan incelemede; damla ¢api, toz c¢api ve
hava yogunluklari ile beraber Y stptrme alaninin
birbirleri ile degisimi arastirimaktadir. Bunun igin
de; hava yogunlugu 1,05-1,23 kg/m®, tane cap!
10-100 um ve damla g¢api 400—-800 um arasinda
degistirilmistir. 0,06 kg/m3 hava yogunlugu
arttinlarak yukarida belirtilen toz-damla c¢api
degisimlerine gbre bir su damlasinin ne kadar
alani stupurdagu incelenmigstir (Sekil 11-14).

Her bir sekilden de gorilecegi gibi, degisen hava
yogunluklari ile stpurme alanlarinda belirgin bir
degisiklik olmamaktadir. Sadece tane blyikliga
yaklagik 10 ym olan tanelerde ve daha kiguk
damla caplarinda ¢ok fazla olmayan bir artis
g6zlenmektedir. Ayrica, kiguk taneler daha kolay
tutulabilmekte fakat damla ¢api arttikga slpirme
alanlari da azalmaktadir.

Bunun daha iyi anlasiimasi icin Y sUplrme
alanlarinin ortalamasi alinmis ve toz ve damla
blyUklikleri ile karsilastiriimistir (Sekil 15).
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Sekil 11. Hava yogunlu 1,05 kg/m3 iken
farkh toz caplarn igin damla c¢api ve
supdrilen alan (Y) degisimleri.
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Sekil 12. Hava yogunlu 1,11 kg/m® iken
farkh toz caplar icin damla ¢apr ve
supdrilen alan (Y) degisimleri.
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Sekil 13. Hava yogdunlu 1,17 kg/m3 iken farkli
toz caplari icin damla ¢api ve supurulen alan
(Y) degisimleri.
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Sekil 14. Hava yogunlu 1,23 kg/m3 iken
farkh toz c¢aplari igin damla c¢apli ve
supdrdlen alan (Y) degisimleri.
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Sekil 15. Her hava yogdunlugu igin supurilen
alan (Y) degerlerinin ortalamalari, toz ve damla
caplarinin karsilastiriimasi.

1,05-1,23 kg/m3 hava yogunlugu araliginda
yapilan incelemede elde edilen grafiklerin
birbirine ¢ok yakin sonuglar vermeleri nedeniyle
Y degerleri Uzerinde arastirmaya gidilmis ve elde
edilen verilerle hava yodunlugu ne olursa olsun
toz tanelerinin yaklasik 50 ym’den sonraki tim
taneler igin, damlanin  siplrdigd alanin
degismedigi gortlmustir. Diger bir deyisle, farkl
hava yogunluklari ve damla c¢aplarinda Y
supurme alani degerleri 10 um toz buyukliginde
cok farkli degerler alirken, tane capi arttikca
hava yogunlu ve damla ¢api ne olursa olsun Y
degerleri arasindaki fark azalmakta ve en
sonunda tiim Y degerleri birbirine esit olmaktadir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, havada asili bir toz tanesinin su
spreylerinden c¢ikan bir su damlacigr ile
tutulmasinin matematiksel modellemesi
yapilmistir. Bu model ile bir su damlasinin toz
tanelerini tutmasi; ocak ortami kosullari, tane ve
damla Ozellikleri temel alinarak benzesimi
yapilmistir.

Onceki yapilan galigmalar géz éniinde tutularak
Concha ve Almendra’nin (1979) gelistirdigi her
tane iriliginde dogru sonuglar veren ve tim
Reynolds  sayilarini kapsayan  formuller
kullanilmistir. Model sonunda damlanin ve tozun
bagil hareket yoéringe denklemleri X ve Y
koordinatlarini verecek sekilde elde edilmistir.

Elde edilen denklemler birbiri ile bagintil,
eszamanh ve ikinci dereceden diferansiyel
denklemler olarak ortaya c¢ikarimis, bu

denklemlerin  ¢6zUmU imkansiz olduklari igin
saylisal ¢gozimleme yoluyla, yazilan bir bilgisayar
programi ile sonuglar hesaplanmistir. Ayrica,
yazilan bilgisayar programi yardimi ile ocak igi
kosullari, toz ve damlanin 6zellikleri kullanicinin
istedigi sekilde degistirilebilmekte ve farkl
sonugclar elde edilebilmektedir.

Su spreylerinden puskdurtilen su damlalarinin toz
tutma verimi bir su damlasinin ne kadar alani
supurebilecegi ile orantihdir. Bu ylzden
calismada bazi Ozellikler sabit tutularak toz-
damla o6zellikleri ve hava yogunlugu belirli sinir
degerleri arasinda degistirilerek ne kadar alanin
supurdldaga arastiriimistir.

ilk olarak damla capi 10-500 pm arasinda
degistiriimis ve 1 um’lik taneler igin optimum
damla ¢apinin 250 ym’den fazla olmasi gerektigi
bulunmustur. Bir baska deyisle sprey dizayninda
sprey agiz acikliklarinin bu degere goére tayin
edilmesi gerekliligi géralmustar.

ikinci olarak toz tane iriligi belirli kogullar altinda
0,5-100 um arasi degistirilerek supuUrilen alan
arastinlmistir. 320 ym’lik damla i¢in 0,5-1 pm
araligindaki tanelerin az bir verimle tutuldugu
gorulmuastir. Yaklasik 5,5 ym civarlarinda ise en
yuksek degerde supurme gerceklesmistir. Bu
boyuttan sonra suplrme alani azalmis ve 60
pym’den sonra minimum dizeyde suUplrme
gergeklesmistir.

Diger bir incelemede hava yogunlugu 1,05-1,25
kg/m® araliginda degistirilmis ve hava yogunlugu
arttikca supirme alaninin da arttigi gézlenmistir.

Fakat bu artis ¢ok az oldugu igin yogunluk
degisiminin toz tutma verimine pek de fazla etki
etmedigi goralmustar.

Toz tanesi yogunlugu; tas kémdrd, linyit, marn ve
silikat temel alinarak 1,3-2,7 gr/cm” araliginda
degigstirildiginde yogunluk arttikca supurilen
alanin da azaldigi gozlenmigtir. Ayrica g6z
ondnde tutulmasi gereken bir baska nokta, ¢ok
ince kuvars tozlarinin insan sagligina o6nemli
etkileri oldugu ve yuksek yogunluklardaki tozlarin
daha az verimle tutulabildigidir.

Toz tanesi ve damlanin yiik degisimi +5.10° e —
17,5.106 e araliginda incelenmistir. ilk olarak
damla yUkiu sabit tutulmus ve tane yUki
degistiriimistir. incelemede tane yiikii azaldikga
supurilen alanin da azaldigi goérilmastir. Tane
yukl sabit tutulup damla yuki degistirildiginde
ise yuk arttikga sudpurilen alanin da arttigi
g6zlenmisgtir.

Tum ozellikler tek tek birbiri ile mukayese
edildikten sonra damla capi, toz ¢apl ve hava
yogunlugu birbiri ile kar§|Ia§t|r|Im|§t|r. Hava
yogunlugu 1,05-1,23 kg/m~, tane ¢api 10-100
Mm ve damla c¢api 400-800 um arasinda
degistiriimistir. Yapilan incelemede degistirilen
hava yogunluklari ile siplUrme alanlarinda énemili
bir degisim gorulmemigtir. Bu yuzden bir sonraki
safha icin tim hesaplanan stplrme alanlarinin
ortalamasi alinmis ve yaklasik 50 ym toz tane
blyukliginden daha iri taneler igin damla capi
veya hava yogunlugu ne olursa olsun supurilen
alanin degismedigi gorulmusgtar.

Yapilan c¢alismada, toz taneleri kiresel olarak

kabul edilmistir. Gergekte ise tozlar farkl
sekillerde olabilmektedir. lleriki galismalarda
tozlarin  kiresel seklinden farkli  olarak

dustnulerek modele katilmasi olasidir.

Ayrica, oOnceki yapilan calismalarda tozlarin
aglomerat halde oldugu ispatlanmigtir. Bu
yluzden, ileriki yapilacak c¢alismalarda tozun
aglomerasyon 06zelliginin hesaba katilabilirligi
onemlidir. Aglomerasyondan olusacak porozite
ve yogdunluk farkhliklari bu ¢alisma kapsaminda
hesaba katiimadigindan, sonraki galismalarda bu
Ozellik duslnullerek hesaba dahil edilmesi
onemlidir.

Olugturulan model belirli varsayimlar altinda
dogru sonuglar vermektedir. Ayrica, model ileriki
calismalara 1sik tutabilecek ve gelistirilebilecek
sekildedir. Bunun yaninda, modelin
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dogrulugunun kanitlanmasi ancak deneysel
calismalarla mimkin olacaktir. Toz tanelerinin
kiresel kabul edilmesi ve aglomerat halde
oluglarinin ihmal edilmesinden 6tlrlu yapilacak
bazi deneysel calisma sonuglari ile tam olarak
ortlisemeyebilecektir.
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