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Ocak Havalandirmasinda Direnclerin
Olcmelerle Tesbiti

Measurements of Airway Resistances in Mine Ventilation

Erdil AYVAZOGLU (*¥)
Zekai TUNCEL (**)

OZET

Bu calisma ile TTK Uziilmez Miiessesesi Asma Igletmesi Ocaklarinda,degisik
karakteristiklere sahip havayollarnin havalandirma direnclerinin tesbiti icin yapilmis olan
Olcmeler ve sonuglarinin degerlendirilmesi yapilmistir.

Olgmeler siraslyla, hava miktannin tayini icin havayolu kesit alani ve hava hiz
Olcmeleri, havalandirma direncinin hesaplanabilmek icin basing farki 6lgmeleri ve
ocak havasinin yogunlugunun tesbiti igin yapilan psikrometre ve mutlak basinc
Olcmelerinden olugmaktadir.

Elde edilen 6lgme sonuglan degerlendirilerek ocaktaki havayollarnin strtinme
katsayilar ve direngleri tesbit edilmigtir.

ABSTRACT

In this study, the necessary measurements for determining of airway resistances
and friction factors in mine ventilation have been carried out in Uziilmez District of
Hard Coal Agency of Turkiye.

The measurements are as follows: Measuremets of airway cross section and air
velocities for determining of air quantities. Measurements of pressure drops between
two end of airways to calculate airway resistances. Psycrometer and barometer
readings for calculation of air density.

According to the results of the measurements, friction factors and resistances
of airways which have different support type, cross section and lining have been
determined.

(*) Prof.Dr., ITU Maden Fakiiltesi, Ogretim Uyesi
(**) MadenYuk. Muh.,ITU Maden Fakiiltesi, Aras.Gor.
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1. GRS

Yeralti ocaklarinin havalandirma sebekelerinin planlanmasinda, ocak icinde gerekli
hava dagiiminin saglanmasinda ve vantilator tesislerinin tasanm ve seciminde, ocaktaki
havayollarinin direnclerinin bilinmesi buyik dnem tasimaktadir. Bu nedenle havayolu
direnclerinin dogru bir sekilde tesbit edilmesi gerekmektedir.

Bir ocaktaki havayollarinin direnglerinin dogru tesbiti, ocagin havalandirma sebekesi
icinde yapilacak herhangi bir hava akimi diizenlemesi, sebekeye yeni yollar eklenmesi
veya mevcut yollardan birinin sebekeden cikarimasi gibi degisikliklerin sebekeye olan
etkisinin arastinimasinda onemi buyUktdr.

Direnclerin tesbitinde genellikle iki yol izlenmektedir. Bunlardan birincisi havayolunun
kesit alani, tahkimat, sekil vb. karekteristiklerinin belirlenerek nceden hazirlanmig tablo
ve/veya abaklan kullanarak direncin tesbit ediimesidir. Ikinci yol ise ocak iginde
Olcmeler yapmaktir. Olgme yontemi daha kesin degerler vereceginden hassas sebeke
problemlerinin ¢oziimiinde Glgcmelerle tesbit ediimis direnc degerlerini kullanmak daha
saglkl sonuclar verecektir.

Havayolu direnclerinin 6lgmelerle tesbit ediimesi kesin deg@erler veren bir yontem
olmasina karsin oldukca zaman alici oldugundan, bir havalandirma sebekesindeki ttim
yollar icin dlgme yapmak hem pratik degildir hem de gereksizdir. Bunun yerine
ocaktaki belirli karakteristeki havayollan icin bu 6lgmeleri yaparak surtiinme katsayilar
ve direncleri tesbit edilir. Benzer havayollannin direncleri ise bu dlcmelerden elde edilen
degerlere gore belirlenir.

Bu amagla, Tiirkiye Taskémiirii Kurumu (TTK) Uziilmez Milessesesi Asma igletmesi
Ocaklan'nda direnc dlcmeleri icin belirli karakteristikteki hava yollan tesbit edilerek bu
yollarda dlgmeler yapiimistir. Yapilan dlcme calismalan ve elde edilen sonuclardan
Asma ocaklanndaki havayollarinin strtiinme katsayilar ve direngleri tesbit edilmigtir.

2. HAVALANDIRMA DIRENCI ve DIRENC OLCMELERI

2.1. Havalandirma Direnci

Havalandirma hesaplarinda bir havayolunun iki ucu arasindaki basing farki

esitligi ile belirlenir. Burada;
h : Basin¢ farki (kg/m.s*)

R : Havalandirma direnci (kg/m’)
Q : Hava miktan (m®/s) dir.
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(2.1) esitligi o = 1,20 kg/m® lik hava yogunlugu icin verilmistir. Hava yogunlugu
farkll ise esitlik

h = R.Q*X/1,20...........(2.2)
seklinde ifade edilmekte olup yogunluk degisimi de hesaba katiimaldir.

(2.1) esligindeki (R) havalandirma direncini degisik faktdrler etkilemektedir. Direnci
belirlemede;

esitligi kullanilmaktadir. Burada;

a ; Havayolunun siirtiinme katsayisi (kg/m°)
L : Havayolunun uzunlugu (m)

P : Havayolunun kesit gevresi (m)

S : Havayolunun kesit alani (m*) dir.

2.2. Direnglerin Olgiilmesi

Havalandirma direncgleri havayolunun iki ucu arasinda yapilacak basing farki ve o
yoldaki hava hizi ve kesit alani 6icmeleri ile (2.1) esitliginden hesaplanir.

2.2.1. Basing Farki Olgmeleri

Yeraltinda basing farki 6lgmelerinde en ¢ok kullanilan iki ¢esit alet vardir. Bunlar;
altimetre ve egik tup manometredir. Altimetre, yeralti ocaginin tum basin¢ gradyeninin
tesbitinde dogru sonuclar veren ve manometreye gére kullanimi daha pratik olan bir
alettir. Dolayisiyla yeralt calisma sartlaninda daha kolay ve hizli ilerleme saglamaktadir.

EQik tip manometre ise havayollarnin strtinme katsayisinin tesbitinde altimetreye
gOre daha guvenli ve kesin sonuclar vermektedir. Manometre okumalan dlgme
noktalar arasinda yikseklik farkindan etkilenmeden basing farkini dogrudan okumaya
elveriglidir. Altimetrede ylkseklik diizeltmesi gerekmektedir ve ayrica sicakliktaki
dedisiklikler okumalari etkilemektedir.

Olgme yapilan aletin tipine bakmaksizin yeraltinda yapilan basing farki dlcmelerinden
sa@likli sonuclar elde etmek icin 6lcme islemlerinin ocak faaliyetlerinin yogun olmadigi
bir zamanda yapilmas! gerekir. Havalandirma kapilarinin kapal olmasi katar

hareketlerinin vb. ocak faaliyetlerinin olmamasi hava akiminin bozulmamasi bakimindan
onemlidir.
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2.2.1.1. Egik Tup Manometre ve Basing Farki Olgmeleri

Havayollarinin direnc ve sirtinme katsayisi dlcmelerinde kullanilan egik tup
manometre cok basit bir alettir. Ticari olarak Uretilen bir tipinde, kolayca okuma
yapllabilen, hassasiyeti 0 01 mmss olan iki egik tup manometre mevcuttur
Manometre swisi olarak 6zgiil agiigi 20" de 0 784 gr/cm® olan parafin
kullaniimaktadir Sm yeralti sartlarinda seviyedeki deg@isimin kolayca goérulebilmesi icm
renklendirilmistir

Manometre ile basing farki okuma yontemi Sekil 1 de sematik olarak gosterilmistir
Manometre hava yolu icinde 6lcme yapilacak A ve C noktalan arasindaki B noktasina
kurulur ve 10 mm i¢ capli ve 50 m uzunlugundaki hortumlar her ki ydnde havayolu
tabanina serilir A ve C noktalarinda hortumlarin ucu, agizlan hava akmina karsi
gelecek sekilde hava yolu yiksekhginm 1/3 u seviyesinde ve havayolunun ortasinda
sabitlenir Bu is icm ayaklh bir sehpa kullanilabilir Bu sekilde havayolunun ilk 100 m Ik
bdliminde olusan basing farki olcuimus olmaktadir Uzunlugu 100 m den fazla yollar
icin ayni islem ikina ve daha sonraki 100 m Ik bolimler icm tekrarlanir ikinci dlcme
isleminde genellikle hortumun C noktasindaki ucu sabit tutularak alet 50 m ilendeki D
noktasina kurulur ve itkina hortum D ile E noktalan arasina serilir. 100 m den kisa
mesafelerde hortumlar, dlgme noktalar arasinda genis halkalar olusturacak sekilde
serilerek, olugabilecek bukulmelerm hortum igindeki havanin hareketini etkilemesi
Onlenir. Sonucta, yapilan élcmelerden elde edilen basing farki degerleri toplanarak
havayolunun ki ucu arasindaki toplam basinc farki bulunur.

Hava Akig Yonu
——

Sekil 1 Manometre lle Basing Farki Okuma Y éntemi



2J2.2. Hava Miktarinin Olgiilmesi

Bir hava yolundan gecen havanin miktari, havayolunun herhangi bir kesitindeki hava
hizi ile o kesit alanina bagl olarak;

Q=V.S. 2.9
ifadesi ile belirlenir. Burada;

V : Hava hizi (m/sn)
S rKesit alani (m*) dir.

Dolayistyla hava miktarini belilemek icin hava hizi ve kesit alani 6lgmelerini yapmak
gerekmektedir.

2.2.2.1. Kesit Alaninin Olgiilmesi

Havayollarinin kesit alanlarinin belilenmesinde degisik 6lgme yontemleri
kullanilmaktadir. Bunlarin en cok kullanilanlar;

a- Tek koordinat yontemi,

b- Polar koordinat ydntemi,

c- Geometrik ydntemler ve

d- Fotometrik yontemler'dir.

Bu galismada havayolu kesitleri tek koordinat yontemi ile Olctimustir. Bu yontemde
havayolunun tabaninda (genellikle ortasinda) sabit bir nokta secilerek, bu noktadan
kesit dizlemi icinde cevreye olan uzakliklar sabit bir <> acisi ile dlculir. Olctlen
uzakliklar (r) ve sabit 4> agisi kullanilarak havayolunun kesiti 6lcekli olarak cizilir ve
planimetre ile kesit alani belirlenir (Sekil.2). Kesit alani asagidaki esitlik kullanilarak ta
hesaplanabilir.
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Sekil.2- Havayolu Kesit Alani Olgme Yontemi
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Kesit 6lcmelerinde tek koordinat yontemi ile 6lcme yapabilmek igin bir plancete
dizenegi de hazirlanmigtir. Sekil.3 te plancete ve detaylan goériulmektedir.

T.T.K. Atdlyeleri'nde tahtadan yaptirilan bu dizenek yatay bir tahta plaka Gzerine dik
olarak sabitlenmis ikinci bir tahta plakadan olusan bir sehpa ve iki adet gitadan
ibarettir. Citalardan birisi disey dizlemde 180° dénebilecek sekilde dik plakanin
ortasina tutturulmustur. ikinci cita ise tizeri metrik olarak cm mertebesinde
bolimlendirilerek doner c¢itanin tzerine ileri veya geriye hareket edecek sekilde bir yuva
ile monte edilmistir. Plancete havayolunun ortasina yerlestirilerek Sekil.2 de goruldugu
gibi <t»=10°lik agikliklar ile cevreye olan uzakliklar (r) élgiiliir. Olgiilen bu degerler
kullanilarak havayolunun kesit alani bulunur.

8

Sekil.3 Havayolu Kesit Alani Olgcmelerinde Kullanilan Plancete ve Detaylari
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2.2.2.2. Hava Hizinin Olciilmesi

Hava hizi 6lcme yontemleri, 6lcme hassasiyetine bagll olarak dedismektedir. Hassas
olmayan olgmelerde yaklasik Olgt yontemleri diye bilinen, koku veren bir maddeden
yararlanma, duman teknigi vb. yontemler kullaniimaktadir. Hava hizinin hassas olarak
Olgulmesi ise Olcu aletleri ile mumkindir. Hava hizlannin tayini icin kullanilan aletler
kullanilis kolayliklar ve Olcllecek hava hiznin buayukluga ve 6lcme prensiplerine gore
degisiklik gOsterir. En cok kullanilan aletler pitot-statik tip ve manometreler, velometre ve

anemometrelerdir. Ayrica Olcme prensibi hava akiminin sodutma etkisine dayanan
katatermometrelerde vardir.

Ocak havalandirmasinda en cok kullanilan alet kanatl anemometrelerdir. Bu calismada
da hava hizlar anémométre ile olctlmustir. Anémomeétre ile hava hizi 6igmede belli bagl
uc yontem vardir. Bunlar; tek nokta yontemi, bolimlere ayrma yontemi ve dolastirma
yontemidir. Dolagtirma yonteminde alet, kanatlar dénerken esit zamanda esit alanlan
tarayacak sekilde, yavasca ve dengeli olarak, yaklasik 1 dakikalk bir sirede havayolu
kesitinde dolastirlir. Ayni kesitte en az iki okuma yapilarak ortalamasi alinir. Bu calismada
hava hizlan dolastirma yéntemi ile dlctlmustir. (Sekil.4)
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Sekil.4- Anémomeétre ile Hava Hizi Okuma Yontemi

2.8. Surtinme Katsayisinin Tesbiti

h = R.Q’ esitligindeki havalandirma direnci (R) ve hava miktari (Q) nin acik ifadeleri
yerine konursa;

h=0.LP.V/S. . (2.6)
ve dolayisiyla surtinme katsayisi igin

a - h.S/LP.v*
esitligi elde edilir.

Ocaktaki 6lcmelerle elde edilen basing farki (h), hava hizi (V), havayolu kesit alani (S)

ve kesit cevresi (P) degerleri (2.7) esitliginde yerine konularak hava yolunun surtinme
katsayisi da hesaplanmigstir.
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3. OLCME SONUGLARI

Bu calismada TTK Uzillmez Miessesesi Asma Igletmesi ocaginda +50/33168,
- 55/33130 ve -170/33400 numaral yollarda havalandirma direnclerinin tesbiti icin gerekli
Olcmeler yapiimistir. Ayrica hava yogunlugunun direnclere etkisini tesbit etmek amaciyla,
yogunluk tesbiti icin gerekli olan psikrometrik dlcmeler ve mutlak basing dlgcmeleri de
yapilmigtir.

Olcme sonuglar ve hesaplanan degerler havayollarinin ézellikleri ile birlikte Cizelge. 1
de toplanmistir. Hava yoQunlugu standart hava yogunluguna (1,2 kg/m’) cok yakin
oldugundan hesaplamalara dahil edilmemisgtir.

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

TTK Uzilmez Miessesesi Asma Ocagindaki Degisik karakteristeki havayollar icin
Olcmeler sonucu elde edilen diren¢ degerlen, 100 m uzunluk igin kesit alaninin fonksiyonu
olarak ifade edilmisgtir.

Sekil.5 te demirbag tahkimatti. Sekil.6 da beton tahkimatti ve tahkimatsiz havayollarr icin
elde edilen direnc degerlerinin kesit alanina gore degisimi gorulmektedir. Ayrica tahkimat
turine gore surtinme katsayilan Cizelge 2 de toplanmistir.

5.00

4.00

3.00

2.00

Direng (Murg) (x 9.81 x 10~ Gaul)

0.00 - -
4.00 6.00 B8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 1800

Kesit Alan: Unz)

Sekil.5 Demirbag Tahkimatti Havayollarinin Direnclerinin Kesit Alani ile Degigimi
(100 m uzunluk icin)
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Q) Beton Yahkimat
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Sekil.6 Beton Tahkimatti ve Tahkimatsiz Havayollarnin Direnclerinin
Kesit Alani ile Degisimi (100 m uzunluk icin)

Cizelge.2- Uzilmez Miiessesesi Asma Ocaginda Havayollannin  Siirtinme Katsayilari.

Surtunme Katsayisi

Havayolunun Taru

Demirbag tahkimatti kat galerisi
Beton tahkimatli kat galerisi
Tahkimatsiz kat galerisi

Taban vyollan

«.Kg/m'

0.00143
0.00079
0.00146
0.00242

Bu degerlere dayanarak Uzilmez Miiessesesi ocaklarinda benzer karakteristeki yeni
acilacak bir havayolunun surtinme katsayisini ve havalandirma direncini hesaplamak;
havalandirma sebekesine etkisini gérmek ve elde edilen sonuglara giivenmek mumkin

olacakitir.
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