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Ozet

Yeraltt ocaklart1 havalandirma sebekelerinin analizi ve
sistematik havalandirma ol¢meleri mevcut havalandirma du-
rumlarinin ortaya cikarilmasi ve yeterli degismelerin gercek-
lestirilmesine olanak saglama&i acisindan onemlidir. Kompii-
terlerin endiistriyel sorunlarin c¢o6ziimlerine uygulanmasinda-
ki gelisme kendini ocaklarin havalandirma sebekelerinin ana-
lizinde de hissettirmistir.

Uziilmez Bélgesi Asma-Dilaver ocaklarinda, var olan
cevre kosullarint acikliga kavusturmak ve Hardy Cross yak-
lasik-tekrarlama tekniginin kullanildigi kompiiter programi-
nin havalandirma sistemi analizine uygulamak amaciyle, ha-
valandirma oOlgmelerini kapsayan bir goézlem ve arastirma
yuritilmistiir. Elde edilen veri ve bulgulara dayanan Oneri-
lerle havalandirma sebekesinin gelistirilmesi zorunluklan be-
lirtilmistir.

Abstract

In order to bring to light existing conditions and so
make necessary changes to improve these conditions, an
analysis of the underground ventilation networks together
with systematic mine ventilation surveys are Important. The
progress of the application of computers to industrial prob-
lems has been felt in solving ventilation network systems.

A ventilation survey was undertaken in Asma-Dilaver
Collieries of the Uziilmez District, EKt, in the hopes of
understanding the present environmental conditions and then
a computer programme was applied using the Hardy Cross
iteration technique.

(*} Assoc. Prof. Dr, Maden Miihendislik Béliimii Orta-Dogu Teknik Uni-
versitesi, Ankara.
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1. Giris

Ocaklarin liretim pano ve kartiyelerinde rahat, gilivenli ve
saglikli cevre kosullarinin temini ancak bilincli bir havalandir-
ma yontemine yer vermekle mimkiindiir. Yeraltinda var olan
durumlarin ortaya konulmasi lizerine sistemin gelistirilmesi ola-
naklarinin saptanmasi hususunda havalandirma sebekelerinin
analizi onem kazanir. Yeralt1 ocaklar1 genellikle kompleks dii-
zenlerdir ve bunlarin havalandirma problemlerini ¢6ziimleyen
metodlar her zaman yeterli degildir. Endiistrinin oOteki dalla-
rinda oldugu gibi, Hardy Cross'un yaklasik-tekrarlamalar yon-
temini kullanan kompiter programlarinin havalandirma hesap-
larina uygulanmalar1 bilimsel bir asamay1 gerceklestirmistir.

Genellikle, Zonguldak Komiir Havzasi yeralti ocaklarinin
karisik diizenli sistemler olmasi havalandirma sebekelerine de
girift bir goriinim kazandirir (1). Havza'da 'ilk Once istihsal'
ilkesinin Oteki madencilik iglemleri yani sira, oncelikle benim-
senmesi havalandirma sorunlarinin ¢oziimuni zorlastirir nite-
likte olmaktadir. Sistematik havalandirma oOl¢melerinin geregi-
ni ve Onemini belirtmek, ve arastirma verilerinin komptiterle de-
gerlendirilmesine olanak saglayabilmek iizere Uziilmez Bolgesi
Asma-Lilaver Ocaklarinda bir calisma Yonetilmistir. Yeralti ha-
va yollarinda yapilan gozlem ve kompiiterden elde ediien bul-
gularin 1s1g1 altinda havalandirma sebekesinin bir analizi ya-
pilmis ve sistemin yeten anlamda diizeltilmesine c¢ozim getire-
tilecek hususlar Onerilmistir.

2. Havalandirma Sistemlerinin Analizi

Yeralt1 ocaklarina sevkedilen atmosfer havasi seri ve pa-
ralel hava yollarinda dolasarak calismalarin yogunlastigi tlre-
tim panolarina ulasir. Gergek direng¢li hava kollarindan ne ka-
dar miktarda havanin hangi basinglar altinda gectiginin sap-
tanmas1 havalandirma havasinin nicelik ve niteliklerinin be-
lirlenmesi olanaklarini saglamsi bakimindan Onemlidir. Gini-
miize kadar havalandirma hesaplarinda kullanilan Atkinson
Kanunu, P = R Q-\ bir hava yolunun herhangi iki noktasi ara-
sindaki basmc¢ farki P, kol direnci R ve koldan gecen Q hava
miktar1 arasindaki bagintiy1 verir. Seri ve paralel devrelerin or-
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taya koydugu esdeger direnclerin bulunmasi suretiyle tiim se-
bekenin direnci hesaplanabilir. Havalandirma basincinin bilin-
mesi ve Atkinson esitliginin kullanilmasi ile toplam hava mik-
tar1 bulunabilir. Bitin bu islemler havalandirma sebekesinin
seri ve paralel devrelere parcalanmasi sonucu basitlestirilmesi-
nin mimkiin oldugu hallerde yiirttiliir. Ancak havalandirma
sebekesinin ¢ok girift bir sistemi ortaya koymasi halinde prob-
lemlerin ¢oziimiinde zorluklar belirir.

Tim havalandirma sistemlerinin analizinde, c¢ozimleri
miimkiin kilmak ftizere bazi kabullerin yapilmasi geregi vardir.
Bunlardan ilki, havanin sikistirilamazhgidir. Boylece, sicaklik
ve basing degisimlerinin etkiledigi termodinamik islemlerden
olusan hacimsel degismeler hesaplamalarda dikkate alinmaz ve
havalandirma problemleri havanin hidrolik kanunlara uygun-
luk gosterdigi diisiincesi altinda ¢oziiliir. Diger taraftan, Atkin-
son formiiliiniin biitiin hava yollarina uygulanabiiecegi varsa-
yilir. Ayrica, elektrik devreleri icin gecerli olan Kirchoff Ka-
nunlarinin da havalandirma sebeke problemlerinin analizinde
gecerli olduklart kabul edilir.

Kirchoff I'e gore, bir kavsaga dogru akan havamn top-
lam miktar1 ayni kavsaktan ayriian hava miktarina esittir.
Kollardaki hava akiminin dogrultusu bir isaretle belirtilirse
kavsaga baghh kollardaki hava miktarlarinin cebirsel toplami
sifirdir;

Kirchoff II'ye gore, bir havalandirma sisteminde kapali
gozleri olusturan kollardaki toplam basing kaybi gozdeki van-
tilatoriin yarattigi basin¢ farklarinin toplamina esittir. Goze
t agli kollarda bir vantilatoriin olmamasi halinde basing diis-
melerinin cebirsel toplami sifirdir;

Havalandirma sistemlerinin etiidiinde kullanilan analiz
yontemleri genellikle dort grupta irdelenir:
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2.1. Analitik c¢oziimler,

2.2. Yaklasik-tekrarlamalar (iterasyon) metodu,
2.3. Analog kompiliter metodlan,

2.4. Sayisal kompliter metodlan.

2.1. ANALITIK COZUMLER: Havalandirma problemle-
rinin dogrudan dogruya matematiksel analizlerle ¢oziilmesi ha-
lidir. Klasik Atkinson formiiliiniin ikinci dereceden bir denkle-
mi ortaya koymasi ile bazi gilicliiklerle karsilasilir. Metodun
basit sistemleri kapsamina alan problemlere uygulanmasi te iyi
sonuglar alinirsa da biuyiik bir sebekenin ¢oziimiinde matema-
tiksel analizler cok zorlasir. Suzuki (2) calismalar te 'cok-dog-
ruya dontstirme yontemi' ni gerceklestirmistir. Yontem daha
ziyade P = RQ’ egrisinin miimkiin oldugu kadar dogrusal bir
bicime sokulmasinda bir seri dogru parcaciklarina donitistiiriil-
mesi suretiyle var olan hatalarin musaade edilir kiicik hata-
lara diistriilmesi esasina dayanir. Ug¢ gozlii bir sistemin anali-
tik yontemle ¢oziilmesinde dordiincu dereceden bir denklem olu-
sur. GOz sayisinin artmasi havalandirma etidiiniin verimli ol-
masin1 imkansiz kilar.

2.2. YAKLASIK-TEKRARLAMALAR (iterasyon) ME-
TODU: Atkinson'dan bu yana tazi yaklasik-tekrarlamalarla
¢ozime giden metodlar oOnerilmistir. Bunlardan en Onemlisi
Hardy Cross'un (3) sehir suyu dagilim oOrgiitli i¢in gelistirdigi
yaklasik hesaplama isleminin Scott-Hinsley (4) ikilisi cahsma-
lariyle mcdifiye edilerek havalandirma sebekelerne uygulanir
bir duruma getirilmis olanidir. Yontemin prensibi, Cizelge. 1 de
belirtilenler yardimiyle, asagida oldugu gibi 6zetlenebilir. Diren-
ci R, belirli iki nokta arasindaki basing farki P olan ve P = RQ"
esitligine uygunluk gosteren bava yolundan gecen hava miktari
Q bilinmemektedir (n katsayisi hava yolunun fiziksel karakte-
ristiklerine bagli olarak 1.7 il& 2.3 arasinda degisir). Bir Q,
miktarinin varsayimi ue ik yaklagim yapilir;

Q =Q,+ 4Q

Buradaki AQ tahmin edilen miktardaki hatay:1 gosterir ve ger-
¢cek Q miktarinin saptanmasinda yapilacak dogrultmaya esit-
tir. Ayni zamanda, basing diismesinde bu dogrultmay: karsila-
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yan hata ise Ap dir. Cizelge. 1 de, Q ile Q, arasina diigen egri-
nin egimi asagi yukar1 Ap/AQ ile ve limitte (Q"nin Q degerine
yakinlagsmasi halinde) dp/dQ ile gosterilebilir. P = RQ"in tii-
revi;

dp I

ﬂ-
=nRQ

Cizelge 1 — Bir Kolda Akan Havamin Politropik Kanuna
(P = RQ") Gosterdigi Uygunluk

P= RO."
p=RQ"
P S
IT]
=
4
m
-]
«
=
P=ROg

)

Qq

HAVA MIKTARI, Q

yahut varsayilan Q, miktar: igin;

n-i
=nRQ,
olur. Dolayisiyle, yaklasik olarak;
AP n-1
=n RQ,
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yazilabilir. Diger taraftan;

n n
Ap=RQ - RQ,
verildiginden;

RQ — R G
AQ = a

nRQ,

esitligi yazilabilir. Burada pay dengelenmemis (dogrultulma-
mig) basing kaybi ve payda ise PQ egrisinin eginlidir. Kapali
g0z sisteminin dikkate alinmasi halinde dogrultma faktorii;

n n
AO. — ERQ—~ ER Qq

m

n—y
=21 RQ,
bicimim alir. Kirchoff II'ye gore, kapali bir gozii meydana ge-
tiren kollardaki basin¢ diismeleri toplami sifir oldugundan;

srQ" =0

clur ve boylece,

n
-5R
=0 = “

m

-]
=n RQ:
yazilabilir. Katsayinin n = 2 olmasi ile goz dogrultma faktori
asagida oldugu gibi ifade edilebilir;
2
- =RQ,

AQp = ————

22R Q,

Basing kaybini gosteren paydaki ifade hava miktar: ile ayni
isareti paylasir, fakat paydadaki ifade daima pozitiftir. Dola-
yisiyle;

olur. Goze dahil kollardan birine bir vantilatoriin yerlestirilmis
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olmasi halinde Q miktarini veren fan basincinin dikkate alin-
masi ile;
~3RQ,|Q,|-P

fan

aQ, =

2 2R | Q,|-S
clusur. Burada;

Pfan — vantilator basinci

S — vantilator karakteristik egrisinin egimi
dir. Tium hava miktarlar: icin vantilator basincinin sabit olma-
s1 halinde S—O olur ve denklem basitlestirilir;

- ERQQ|00[—PM;

AQ, =
2 SR | Q,

Hardy Cross tekniginin uygulanmasina daha sonra sayisal kom-
puterler s0z konusu yapilirken yer verilecektir.

2.3 ANALOG KOMPUTER METODLARI: Yeraltt ocak-
larinin gelisimine paralel olarak blyliyen havalandirma sebe-
kelerinin daha da karisik bir sistemi olusturmalar1 havalandir-
ma hesaplamalarini zorlastirmistir, Hardy Cross tekniginin kul-
lanilmasi ile boyle karisik sistemlerin ¢oziimii mimkiindir, fa-
kat aritmetik islemlerinin fazlasiyle artmasi analog kompiiter-
lerin gelismesini saglamistir. Bir analog kompiliter, havalandir-
ma sebekesi kollarindan gecen hava akimini fiziksel anlamda
temsil eden bir modeldir. Bazi tiirlerinde borulardan gecirilen
sivi, havanin yerini alirsa da Kirchoff Kanunlarinin havalan-
dirmaya ¢ok uygunluk gostermesi elektriksel analoglarin yeg
tutulmasini etkilemistir. Elektrik akimi hava akim miktarinin,
resistorlerdeki voltaj diismesi hava yollarindaki basing kaybi-
nin ve ana devredeki voltajda vantilator basing¢larinin yerini
alir. Elektriksel analog kompiliterlerde gercek elektrik baglan-
tilarinin uzun siirede yapilmasi, hesaplamalarin her bir asama-
sinda nomogram veya hesap cetvellerine ihtiyac gostermesi ve
bu arada sayisal kompiiterlere karsi yogun tiginin artmasi bun-
larin ustiinliiklerini sarsmistir. Matematiksel modellerle cali-
san sayisal kompiiterler coziimlerde sagladiklart siirat nedeniy-
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le fiziksel bir model lizerinde islemleri yiiriiten analog kompii-
terlere tercih edilir olmustur.

2.4. SAYISAL KOMPUTER METODLARI: Sayisal kom-
puterler genel amacglara hizmet eden makineler olup kendileri-
ne programlar araciligi ile verilen On bligilerle yonergelere
uyarak her tiirlii problemleri tiirli ihtimalleri belirterek c¢ozer-
ler. Havalandirma hesap islemlerinde kullanilan teknik biitiini
ile Hardy Cross'a aittir, fakat hesaplamalarin sira diizenini de-
gistiren cesitli metodlar gelistirilmistir. ingilitere'de McPherson
(5) Amerika'da Wang-Hartman (6), Japonya'da Hashimoto
(7) ve Almanya'da Wehr-Henningsen (8) yirittiikleri calisma-
larla farkli yontemleri ortaya koymuslardir. Ocak havalandiril-
masinda kompiiter programlamanin EKi Uziilmez Bolgesi As-
ma-Dilaver Boliimlerine uygulanmasinda Wehr-Henningsen yon-
temi (9), bazi modifikasyonlarin yapilmasi suretiyle, kullanil-
digindan burada sadece programin temel ilkeleri so6z konusu
edilecektir.

Akim semas1 Cizelge. 2 de verilen havalandirma kompiiter
programi sirasi asagida belirtilen asamalarda iglem goriir:

1. Un Verilerin Kompiitere Okunmasi

Oncelikle havalandirma sebekesinin bir cizgisel plani ha-
zirlanir. Bu diagrama hava giris ve doniis noktalari, vantilator-
ler, kapilar, regiilatorler, uzun ayaklar ve diger gerekli husus-
lar isaretlenir. Havalandirma sisteminin etiidii yapilacak yer-
alti1 ocaginda, havalandirma olgmeleri yapilir. Gozlem ve oku-
malardan elde edilen degerler kompiitere okunur. Bunlara asa-
gidakiler dahildir:

a. Kol ve kavsak sayilari,
Kol numaralan,

Kollarin bagli oldugu kavsak numaralari (kollarin bas-
langic ve bitis noktalari),

d. Kol tipinin belirtilmesi: Kompiitere kol tipim okuyan
isaretlerden:

0 — normal hava yolunu,
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Cizelge 2 — Havalandirma. Programmin Akim Semasi

EYET

.. HEd FoUN SENELHe

- [ WAvAL RNOINMA HSEAF W

o HESAPL &
- P15

1 — sabit basinch bir vantilatoriin tesis edil-
digi hava yolunu,

— 1 — sabit miktarda havanin gecirilmesi iste-
nen hava yolunu,

gosterir,
e. Vantilator karakteristikleri: Bazi havalandirma prog-
ramlarinda vantilatorler karakteristik egrilerinden ye-
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teri kadar okunan Pve Q degerleri ile tanimlanir. Bu
programda, asagidaki parabolik denklem araciligi ile
vantilatorler kompiitere tasinir:

P=AQ{BQ+C

Burada;
P — vantilatoriin hava girisi ve c¢ikisi arasin-
daki basing farki, mm SS veya Kg/m’;
Q — Vantilatérden gecen hava miktari, m’/da-
kika;
A,B,C — Vantilatore ait fonksiyon katsayilaridir.

f. Kollarin direncleri, m Wb ( = 0.001 Weisbach),
Kavsaklarin deniz seviyesinden olan yuksekligi veya de-
rinligi, m,

Kavsaklara ait kuru sicakliklar, °C,

i. Elektrik Kw tarifesi.

=

2. GOZ DUZENININ KURULMASI: Ilk 6nce, otomatik
olarak komplterin sectigi kollarla kavsak numaralart kullani-
larak kapali goz diizeni kurulur. Daha sonra, havalandirma olg-
melerinden saglanan verilerle hesaplanan kol direncleri, kol-
lardan gecen hava miktarlart ve kollardaki basing kayiplari
kompiiter tarafindan kontrol edilir, ve sistemin Kirchoff I're
olan uygunlugu gerceklenir.

GOz sayisi;
M=B—T+41

esitligi ile bulunur. Burada;

M — havalandirma sebekesinin goz sayisi,
B — havalandirma sebekesinin kol sayisi,
J — havalandirma sebekesinin kavsak sayisidir.

3. DOGAL HAVALANDIRMA BASINCININ HESAP-
LANMASI: Her bir goz icin dogal havalandirma basinglari;

Ya— ¥Yhb
F= p (hb.—.h

denkleminin kullanilmasi ile bulunur. Burada;
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F — dogal havalandirma basinci, mm SS veya
Kg/mz’
y — hava yogunlugu, Kg/m’,
h — istasyonun deniz seviyesinden olan kotu, m
dir.
Havanin yogunlugu yf%in saptanmasinda asagidaki formiilden
yararlanilir;

10,233 — | 25h

I=
2941t
Burada;
t — istasyonda okunan sicaklik derecesinin mut-
lak sicaklik derecesi tizerinden ifadesidir, "C.

Hesaplanan dogal havalandirma degerleri bir liste halin-
de kompiiterden alinir.

4.  YAKLASIK-TEKRARLAMAILARILIA HAVALANDIR-
MA SEBEKESININ COZUMU: Géz diizeninin kurulmast iize-
rine kavsaklara gelen ve kavsaklari terkeden hava miktarlar
arasmda bir dengenin olusmasi gerceklestirilir. Bu husus Hardy
Cross teknigindeki yaklasik-tekrarlamalar (iterasyon) islemi Ue
yurutilir. Gozleri olusturan kollardan gegen hava miktarlari
rastgele sectiebiiir, fakat gercege yakm olmayan hava miktar-
larinin  kullanilmasi ¢oziim siresini artirir. Yaklagik-tekrarla-
malar faktoriinii hesaplayan esitlik asagidadir;

~ SRQq | Qq|~Pron

ﬁQm =

2 =R | Q|
Burada;

Q,, — Goze bagh kollardan gecen hava akimi den-
gesizligini dogrultan faktor, m’/dakika;

Q, — Goze bagh kollardan gecen hava miktari, m’/
dakika;

Ql — Hava akiminin mutlak degeri, m’/dakika;

R — Goze bagl kollarin direnci, mWb (1 m Wb =1
Murgue) ;
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P — GOz bagh kollara tesis edilen vantilatoriin
basinci (dogal havalandirmanin dikkate alin-
mas1 halinde goziin dogal havalandirma ba-
sinc1 vantilator basincina eklenir ), mm SS ve-
ya Kg/m’ dir.

Her yaklasik-tekrarlamada hesaplanan dengesizlik dogrult-
ma faktori AQ,_ gozlere bagli kollardan akan hava akimi mik-
tarina eklenir. igslem tekrarlandik¢a hava yolundan gecen ger-
cek miktara yaklasilir ve dogrultma faktoriiniin 0.007 ye veya
bunun altindaki bir degere ulagsmasi halinde tekrarlamalar sona
erer. Boylece havalandirma sebekesi hava miktarlarinin dagili-
mi1 bakimindan dengelenmis olur.

5. ENERJI TUKETIMIi VE YTLUK MALIYETI: Ge-
rektiginde sistemin her koluna diisen enerji tiikketimi ve elektrik
Kw tarifesinin kompitere veriimesi halinde enerjinin yillik ma-
liyeti hesaplanabilir. Boylece, bir havalandirma sebekesindeki
yiksek direncli kollarin, hava yollarina insa edilen kapi ve re-
giilatorlerin havalandirmaya neler yiikledigi kolaylikla etiid edi-
lebilir. Her bir kolda tiiketiien enerji miktarinin saptanmasin-
da;

QP 98l 1

X
1000 60

gliic formuli kullanilir, burada;

G =

G — gic veya tuketiien enerji, Kw;
Q += koldan akan hava miktar1, m’/dakika;
P — koldaki basin¢ kaybi, mm SS dur.

6. KOMPUTERDEN SAGLANAN VERILER: Havalan-
dirma programi araciligi iie kompiitere okunan On veriler gercek
direktiflerle tiirlii islem asamalarindan gegerek asagida belir-
tilen sira ve diizende degerlendirilirler:

g0z listesi;

her Uk goziin dogal havalandirma basinci, mm SS;

her bir kolun direnci, m Wb;

her iki koldan akan hava miktari, m’/dakika;

her bir kolda olusan basing diismesi veya kaybi, mm SS;

© a0 o
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f. her bir koldaki enerji kaybi ve sebekenin toplam enerji
tiketimi, Kw;

g. her bir kola diisen enerji maliyeti ve sebekenin yillik
enerji maliyeti, TL/yil.

Her yonu ile belirtilen havalandirma programi asagida si-
ralanan uygulama olanaklarini1 gerektiginde saglar:

a. Mevcut havalandirma sebekesinin dogal ve mekaniksel
karakteristiklerini hesaplar,

b. Havalandirma sebekesine daha verimli kofullar1 sagla-
yabilmek amaciyle yapilmasinda disiintilen her tirli
degisiklik istemi yerine getirilir. Bunlara;

1. Degisik vantilator yerlerinin, farkli karakteristikle-
ri veren vantilatorlerin, seri ve paralel vantilator dii-
zenlerinin denenmesi,

2. Yeni havalandirma kollarinin sebekeye eklenmesinin
denenmesi,

3. Bazi hava kollarinin sebekeden ¢ikarilmasinin denen-
mesi dahildir.

Havalandirma programinin Orta Dogu Teknik Universitesi
Hesap Bilimleri Boliimiiniin hafiza buyukligi 64 K bite olan
IBM 360 Model 40 F kompiiterinde kullanilmasi halinde 10'a ka-
dar vantilatore yer verilebilen 250 koldan olusan bir havalan-
dirma sisteminin etiidii yapilabilir. Ana hafiza kapasitesi daha
yiiksek bir kompiiterde havalandirma programinin denenmesi
halinde hava kollar1 ile bunlara tesis edilen vantilatorlerin sa-
yisini artirmak mumkindir.

3. Uziilmez Bolgesi Asma-Dilaver Ocaklar1 Havalandirma
Sisteminin Etidi

3.1. Genel Planlama ve Havalandirma Diizeni

Uziilmez Bolgesi'nde 20 kilometre karelik bir alani kapla-
yan Asma ve Dilaver Bolimleri kapsamina giren ocaklarda ca-
lisilan 19 uzun ayaktan (Diaver'de 10 ve Asma'da 9 ayak) giin-
de ortalama 4,750 ton tuvonan komiir liretimi konvensiyonel
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ilerletimli ve doniimlii yontemlerde ayak gerisinin gogertilmesi
suretiyle yapilir. Dilaver Ocaklar1 bolgenin dogusunda +50
uzerinde kalan sahalarda +50, +140, +225 ve +320 katlar
arasinda; ve batida verlegen Asma Ocaklar ise +50 nin altin-
da kalan sahalarda +50, —50, —100 ve —150 katlar1 arasinda
komur katmanlarint uretir. Her iki bolumde katlar arasinda
kor kuyular (biirler) veya desandriler araciligi ile bagintilar
kurulur. Caligmalarin merkezilestirilmesinin planlanmasinda yu-
ritilen —170 kat1 hazirliklarinda Asma I ve II kuyulari ayni
derinlige kadar acilmustir. Her vardiyada calisan toplam isgi
sayist I'de 1,006, H'de 913 ve HTde 1,618 kisidir.

Idare sistemi ile iiretim c¢alismalarinda birbirinden ayr
olan iki bolimiin yeralt1 havalandirma sebekesi, Cizelge. 3 de
belirtildigi gibi, ortak bir sistemdir. Yeraltinda hava akimim
yaratan Buffalo santriflij tipi emici vantilator Dilaver'de +225/
33,550 ve +225/33,570 galerilerinin birlestigi noktaya kurul-
mustur. Vantiiatoriin basing-hava miktar1 egrisi iie teknik ka-
rakteristikleri ve ocak karekteristik egrisi Cizelge. 4 de gosteril-
migtir. Asma ocagma atmosfer havas1 +38/33,150, +33,180 A
ve +38/33,159, Asma Kuyusu I (+38/—170) ile desandri +38/
33,084 agizlarindan girerek hirlerle desandriler araciligi e
—150 katma ulagir. Uretim sahalarim dolasan hava en son
+225 kotunda doniis yoluna geger ve dis atmosfere ulagir. Dila-
ver ocagmna +318/33, 766, +248 Kesmeli ve +225 Acilik agiz-
larindan dahil olan atmosfer havasi katlar arasi bagintilar yar-
dimiyle calisma sahalarina yayilir ve +225 kotundan ocagi ter-
keder. Dilaver daha ¢ok Asma'nin kacaklar ile acik ocak most-
ras1 kirik ve catlaklarindan yeraltina sizan hava Ue havalandi-
rilir.

3.2. Yeralti Havalandirma Olgmeleri

Asma-Dilaver Ocaklarimin havalandirma karakteristikleri-
nin elde edilmesinde gozlem ve Olgmelerden olusan hir arastirma
yuritilmustiur (10).

Yeralt1 calismalarinda;

a. iki Ol¢iim istasyonu arasindaki basin¢ diismelerinin sap-
tanmasinda Pitot tiibii-manometre ikili diizeni,
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Cizelge 3 — Asma - Dilaver Ocaklart Havalandirma Sisteminin
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Cizelge 4 — Ocak ve Vantilator Karakteristik Egrileri
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b. her Ol¢iim istasyonu kesitinden gecen hava miktarinin
oOl¢lilmesinde pervaneli elektronik anémomeétre,

c. dogal havalandirma ile ocak havasinin bagil rutubet yiiz-
desinin hesaplanmasinda, her olciim istasyonunda kuru ve yas
sicaklik dereceleri ile atmosfer basinciin kaydedilmesinde psi-
kometre ve altimetre,

d. Olgiim istasyonlar1, taban yollari, uzun ayak icleri ve do-
nis yollarinda grizu kosullarimin ortaya cikarilmasinda, metan
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yogunlugu yiuizdesinin tesbitinde MSA C4 MK. 1 tipi metano-
metre kullanilmaistir.

Bunlara ek olarak, Ol¢iim istasyonlarinin deniz seviyesine
olan yukseklik ve algakliklari; hava yolu kesit alanlarinin he-
saplanmasinda gerekli Olgmeler kaydedilmistir.

Bir hava kolu direncinin hesaplanmasinda asagidaki formiil
kullanilmistir P = 0.00L R @* a

1000 P 2
R=m ——— M
Q
Burada;

R — hava yolunun direnci, m Wb;

P — hava yolunun basin¢ kaybi, mm SS;

Q — hava yolundan gecen hava miktari, m’/saniye-

dir.

tik yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuclar Cizelge. 3
de belirtilen ¢izgisel diyagramin yardimiyle degerlendirilmis ve
kompiitere '0on veriler' olarak verilmek tlizere Tablo. 1 de gorii-
len liste hazirlanmaistir.

Tablo 1 — Komputer On Veriler Listesi

Kod Numaras: Kavsak Numarasi Kol Tipi Kol Direnci
Baslangis Bitis m Wb
1 1 6 0 4.83
2 6 7 0 2.96
3 6 9 0 8.80
4 7 9 0 6.70
5 9 10 0 0.78
6 7 5 0 2.08
7 1 5 0 30.00
8 2 1 1 103.89
9 1 3 0 30.00
10 1 4 0 9.90
11 11 10 0 10.00
12 1 11 0 38.90
13 11 12 0 0.78
14 3 12 0 22.70
15 3 4 0 11.30
16 4 19 0 30.56
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63 25 26 0 83.00
64 26 31 0 750.40
65 26 29 0 222.50
66 29 28 0 156.00
67 30 31 0 310.00
68 31 32 0 992.60
69 30 49 0 575.00
70 28 46 0 189.20
71 46 47 0 213.00
72 46 52 0 196.50
73 32 54 0 707.90
74 55 54 0 145.10
75 45 55 0 12.60
76 47 32 0 155.00
77 48 47 0 8.60
78 50 49 0 343.10
7> 49 48 0 60.60
SO 48 51 0 11.30
81 50 51 0 213.00
82 51 52 0 14.85
83 52 53 0 10.70
84 1 50 0 679.00
85 1 53 0 1308.90
86 53 2 0 176.20
87 62 2 0 12.22
88 54 62 0 15.90
89 61 62 0 3.00
90 55 56 0 10.00
91 56 58 0 270.60
92 58 59 0 200.00
93 58 59 0 127.00
94 59 60 0 16.80
95 1 60 0 1304.99
96 60 61 0 29.30
97 56 57 0 3.00
98 57 61 0 9.00
99 29 30 0 87.00

4. Sonug ve Tartigsma

Uziilmez Bolgesi Asma-Dilaver Boliimleri havalandirma se-
bekesi 99 hava kolu, 62 kavsak ve M = 99 — 62 + 1 = 38 goz-
den olusur. Yiizde 42.5 verimle calisan santrifiij tipi vantilator
104 mm SS basingla 4,235 m’/dakika veya 70.57 m’/saniye ha-

427



vayl emer. Bu degerlerin dikkate ahnmasi ile saptanan ocak es-
deger aciklign 2.625 m’ dir.

Komputer hesaplamalarindan elde edilen goz listesi ve her
goze ait dogal havalandirma basinglari Tablo. 2 de verilmistir.
Tablonun incelenmesinden gorildiigi gibi, +38/33,084: desandre
ile +225/33,570 galeri agizlar1 arasinda kalan 16 numarali goze
ait dogal havalandirma basinci 8.89 mm SS olmustur. Tabloda
isareti (—) ile belirtilen degerler mekaniksel havalandirmanin
olusturdugu hava akimina karsit dogrultuda gelisen dogal ha-
valandirma basinclarini anlatir.

Tablo 2 — GOz Listesi ve Dogal Havalandirma Basinclarn

Dogal Hava-
Goz Hava Kollari landirma ba-
Numarasi Numaralari sinci, mm SS.
1 3 4 2 0.00
2 7 6 2 1 —0.11
3 9 15 10 0.00
i 12 11 5 4 2 1 —0.74
5 14 15 13 11 10 5 4 2 1 —0.74
6 16 31 30 20 24 26 10 22 5 4 —0.73
2 1
7 18 20 17 24 26 22 5 4 6 0.60
8 19 27 17 22 5 4 6 1.33
9 23 24 26 21 13 11 22 0.00
10 25 26 21 13 11 22 0.00
11 28 27 98 89 87 22 5 4 2 1 5.32
8
12 29 31 30 0.00
13 S3 34 0.00
14 35 36 34 32 —0.00
15 39 70 72 83 86 37 36 34 32 30 2.31

20 24 26 22 5 4 2 1 8
16 43 56 42 41 40 38 37 36 34 32
30 20 58 59 62 75 90 97 98 89
87 24 26 22 5 4 2 1 8
17 46 45 44 42 41 40 38 37 36 34 8.70
32 30 20 48 50 55 58 59 62 75
90 97 98 89 87 24 26 22 5 4
2 1 8

428



18 47 45 44 42 41 40 38 37 36 34 8.70
32 30 20 48 50 55 58 59 62 75
90 97 98 89 87 24 26 22 5 4

19 49 44 42 41 40 38 37 36 34 32 8.42
30 20 50 55 58 59 62 75 90 07
98 89 87 24 26 22 5 4 2 1

20 51 41 40 38 37 36 34 32 30 20 8.03
5 58 59 62 75 90 97 98 89 87
24 26 22 5 4 2 1 8

21 52 60 40 38 37 36 34 32 30 20 7.00
62 75 90 97 98 89 87 24 26 22

22 53 60 59 0.00
23 54 60 59 0.00
24 57 56 0.00
25 61 60 62 0.00
26 64 67 99 66 70 72 83 86 63 38 2.50
37 36 34 32 30 20 24 26 22 5
4 2 1 8
27 65 66 70 72 83 86 63 38 37 36 2.32
34 32 30 20 24 26 22 5 4 2
1 8
28 68 67 99 66 70 72 76 77 80 82 0.58
29 69 99 66 70 72 79 80 82 1.38
30 71 72 77 80 82 —-0.09
31 73 76 77 80 82 83 86 88 87 —0.07
32 74 88 90 97 98 89 0.42
33 78 81 79 80 -1.03
34 84 81 82 83 86 S -3.38
35 85 86 8 —-1.76
36 91 93 94 96 97 98 1.21
37 92 93 0.00
38 95 96 89 87 8 0.00

4.1. Hava Miktarlari

Kompiiterden elde edilen havalandirma karakteristikleri
timu ile Tablo. 3 de goriilmektedir. Yeraltina sevkedilen hava
miktar1 4,235 m’/dakika oldugu halde uzun ayaklara ve benzeri
is sahalarmi dolasan hava miktar1 yaklasik olarak 2,000 m’/
dakikadir. Bu sadece timiin %47 si olmaktadir. Arta kalan
%53 lik hava vantilator tesisinde, kapi ve regiilatorlerde, ana
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havalandirma yollarinda, gocertilmis ve terkedilmis gociik ve
eskilerde, ve uzun ayaklarda olusan sizma, kacgak ve kisa dev-
relerle kayip olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kirik ve catlaklara ka-
can hava nedeniyle ana hava yollan ile kavsaklarda hava mik-
tarinin tamami korunamamakta ve dolayisiyle hava yollart bo-
yunca hava miktarlarinda farkliliklar dogmaktadir.

Normal uygulamalarda, hava giris kuyu ve galerileri genel-
likle tretim operasyonlarinin yurutiildiigi sahalarin ortasina
gelecek bicimde agilir. Boylece yeraltina gonderiien temiz at-
mosfer havasi havalandirma sebekesinde liizumsuz mesafelerde
dolastirilmadan aktif pano ve kartiyelere sevkedilmis olur. Boy-
le bir metodun uygulamasina Asma-Dilaver ocaklar1 havalan-
dirma sisteminde yer yoktur. Asma'dan ocaga giren hava aktif
sahalara ancak 4 Km kadar yeralt1 hava yollarim katettikten
sonra ulasabilmektedir. Bundan bagka, gelecegin uretimini du-
zenleyen planlarda boyle bilingli bir yontemin uygulanmasina
yer verilmedigi gelecek yillarda hava girisinde kullanilacak As-
ma Kuyular I ve II'nin tiretim sahalarindan ¢ok uzaklarda se-
cilmis olmasindan anlasilmaktadir.

Genellikle, ocak havalandirmasinin esas gayesi, biitiin pa-
no ve Kkartiyelerdeki uzun ayaklara ve onlarin taban yollarina
yeterli miktarda temiz havanin erismesini gerceklestirmektir.
Asma-Dilaver Ocaklarinda 11 komiir katmanindan lretimin ya-
pildig1 19 uzun ayak vardir. Uretim hi¢ bir zaman her bir aya-
gin tam boyunca yuritulmemekte ve ayaklarin coklugu nede-
niyle hava fazlasiyle bolinmiis hava kollarina ayrilmakta ve-
ya daha kotisti bir hava kolu tizerinde iki ve bazan da tli¢ aya-
gin tesis edilmesi zorunlugu belirmektedir. Ayni kol tizerindeki
ayaklardan birincisinde olusan ve havaya karisan toz ve grizu
diger ayaklar1 dolagsmakla tehlike potansiyelini bir is yerinden
digerine suruklemis olmaktadir. Bunun agikhga kavusturdugu
anlam, ocak havalandirmasindaki gayelerin tersine, biitiin ta-
ban yollar1 ile uzun ayaklara temiz havanin sevkediiememesi-
dir. Merkeziiestirme sistemine gitmek veya ayaklarda tiretim
faaliyetlerinin yogunlastirilmasi yolunu se¢cmek suretiyle ayak
sayis1 dugirilebilir ve boylece (a) ayaklarin bekletilmesinden
dogan tahkimat masraflar1 en alt diizeye dustrtlir; (b) dagi-
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Tablo 3 — Kompiiterden Saglanan Veriler

K

i

Q

986.
574.
412.
278.
689.
296.
442,
4235.
421.

756

411.
403.
246.
175.
931.
738.
558.
180.
803.
649.
697.
436.
367.
212.

1.30
0.27
0.41
0.14
0.10
0.05
1.63
103.89
1.48
1.57
0.00
1.82
0.04
0.38
0.10
7.36
3.13
4.04
191
5.41
0.94
115
0.60
0.35
0.25

1.30
0.57
1.72
1.72
1.82
1.63
1.63
000
1.48
1.57
1.82
1.82
1.86
1.86
1.57
8.93
4.76
8.80
6.67
8.80
2.79
2.97
3.39
3.39
3.04

© Gilg Kw

0.210
0.025
0.028
0.007
0.012
0.002
0117

71.889
0.101
0.194
0.000
0.122
0.002
0.015
0.003
1.119
0.378
0.368
0056
0.710
0.099
0.131
0.043
0.021
0.009

N

4
E'&'

+38/-50/33084 desandre
—50/33129 1agimi
—50/33129 lagimi, No. 51 bur
—50 hava yolu

+56 hava yolu
—50/33130 yolu
+38/-170 Asma Kuyu I
+225 Vantilator Galerisi
+38/33, 150 1agim1
+38/33,180 A lafimi

+56 yolu

+38/33167 ging l&gimi
+56 yolu

+56 yolu

+56 yolu

+50/33180 A lagimi
—50/33130 Dogu lagimi
—50 yolu ve 33130 lagimi
—50/33133 sulu ayak ve taban yollan
+50/33180 1agimi
+50/33168 yolu
+5Q/33150 yolu

+56 yolu

+50/33180 yolu
+50/33168 yolu
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Tanami

Pirig, ayak ve taban yollar1
—100/-50 desandre
—100/33334 1agim1

Tb Aciliitk ayak ve taban yollari
Tb Acilik ayak ve taban yollan
—100/33334 lagimi

—100/33334 1agim1
—100/33334 1agim1

Pirl¢c ayak ve taban yollar:

+10 desandre

+56 girig yolu

+5633079 l1agimi, Lui ayak
Domuzcu ayak ve taban yollari
+140/33334 1lagimi1 (R)
+140/33334 lagimi

Biyiik kilic ayak ve +225/33575 lag.
Sulu ayak ve taban yollari

+140/333346 lagimi

Kesmell ayak ve taban yollar:
+140/33364 lagimi

+225/33536 lagim: (R)
+S6/+225 biir, desandre
+10/33050 sol lagimi
+225/33570 lafimi

+225/33570 lagimi

+320/33766 1agim1 ve sulu ayak
+225/33576 lagimi
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0.103 362. +56 yolu
1.784 6249. +56/+160 ve +160/+225 desandre
0.017 61. +140/33364 lagimi
71-889 251900.
71.894 251917.




nik calisma operasyonlari sistematik bir diizene dontstiiriliir;
ve (c) ocak emniyeti ve is glivenligi bakimimndan onemi olan ha-
vanin dagilimi bilingli bir anlamda yeterli derecede gelistirilmis
olur.

Asma-Diiaver yeralt1 ocaklarinin en kalabalik vardiyasin-
da 1,618 isci calismaktadir. Her bir isci basina diisen hava
1,256 m’/vardiya veya 2.61 m’/dakika olarak hesaplanmustir.
Toplam tiretimin 4,750 ton tuvonan komiir olmasi nedeniyle ton
basina isabet eden hava miktarlar1 1,283 m®/giin veya 0.90 m’/
dakikadir. Maden Emniyet YOnetmeliklerinde isci ve uretilen
komiirtin tonu basma diisen hava miktarlar1 saptanmamustir,
fakat bu degerlerin diger lilkelere ait verilerle karsilastirilmasi
daha cok havanin yeraltina sevkedilmesi geregini ortaya koy-
maktadir.

Uzun ayaklar dolasan hava miktarlar ayrintilar1 Ue Tab-
lo. 4 de beUrtiimistir. Ayaklara yoneltilen hava miktarlar: ara-
sinda bir bagintinin olmadig1 hangi prensiplere baghi kalarak
hava dagilimimin yapildig1 tablonun incelenmesinden anlasila-
mamaktadir. Asma-Duiver ocaklarindaki grizu emisyonunun
genellikle tehlike potansiyeli yaratan kosullar gergeklestirme-
digi ve tozlanmaya karsi teknik tedbirlerin alinmadig1r husus-
lar1 dikkate alinirsa miktarlar arasindaki farkin hangi sebep-
lerden olustugu saptanamamaktadir.

4.2. Hava Basinclar

Asma-Dilaver ocaklarinin toplam statik basing kaybi1 103.89
mm SS dir. Havalandirma sebekesi kapsamina giren yol kesitle-
rinin havalandirma gayelerine gore saptanmamalar1 hava kol-
larinin ve dolayisiyle tiim ocak direncinin yuksek olmasina ve bu
da basin¢ kayiplarinin artmasina olanak vermektedir. Ayrica,
kollara tesis edilen kap1 ve reguilatorlerin basing diismelerindeki
paylar1 biiyiik olmaktadir. Havalandirma planinda kapi olarak
gosterilenlerin tamami hava sizdirmakta ve regiilator fonksiyo-
nu gostermektedir. Kapi sayisinin coklugu ve devamli acgilip ka-
panmalar1 hava dolaniminda dikkati ceken degismeleri yarat-
makla basing digmelerinde dalgalanmalar1 olusturmaktadar.
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Tablo 4 — Hava Miktarlarinin Uzun Ayaklara Dagilimi

Komiiriin 1V tildigi Kol Hava Miktari Bagh Oldugu
Uzun Ayak Numarasi m~daklka Boliim

Neomt 46 128 Asma
Milopera 47 133 Asma
Lui 49 153 Asma
Taban Acilik 56 127 Asma
Taban Acilik 57 109 Asma
Piri¢ 53 167 Asma
Piric 61 475 Asma
Sulu 19 180 Asma
Sulu 91 214 Asma
Domuzcu 65 256 Dilaver
Lui 61 151 Dilaver
Buytik Kilig 68 160 Dilaver
Sulu 69 155 Dilaevr
Sulu 78 169 Dilaver
Kesmeli 71 114 Dilaver
Kesmeli 85 354 Dilaver
Taban Acilik 92 95 Dilaver
Tavan Acilik 93 119 Dilaver
Tavan Acilik 95 416 Dilaver

Uzun ayak direncleri oldukca yiiksektir. Bunun gercek se-
beplerini Ozellikle ayak girislerindeki kesitlerin kiiciik olma-
sinda aramak gerekir. Uygulanmasi tartisma konusu olabile-
cek isletme yontemleri ve yeteneksiz tahkimat sistemi sonucu
zorlukla karsilanan tavan basinglart ayak kesitlerini daralt-
maktadir. Bir kisinin siirlinerek gecmekte giiclik c¢ektigi uzun
ayaklarda direncin fazla olmasi normal bir husustur. Farkl
ayaklarda fiziksel kosullarin cesitli olmasi liretim metodlar ile
ayak direngleri arasinda bir bagintinin kurulmasint imkéansiz
kilmaktadir.

Doniis taban yollarinin periodik bakimi alt taban ve ana
nakliyat yollar1 diizeyinde yapilmamaktadir. Yan ve iist tavan
basing¢lart hava yollarinin kesitlerini etkilemekte ve buyik mik-
tarlardaki havanin dolastigi donilis yollarinda basing kayiplari
da fazla olmaktadir. Bunlara ek olarak, yollardaki bos araba-
larin durumu, malzeme yiginlari, keskin kavisler ve  Ozellikle
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kisa mesafelerle kesit alanlarinin degismesi sok kayiplarimn
nedenleri olmaktadir.

4.3. Grizu Yayihnu ve Problemi

Arastirma bulgular1 taban ve uzun ayak cevre atmosfe-
rindeki metan yogunluklarinin bir tehlike potansiyelini olustu-
racak nitelikte olmadigim1 gostermistir. Yapilan  gozlemlere
gore, komir katmani ve komsu kayac tabakalarindan olusan
asir1 metan emisyonu yoktur, fakat metanin ¢ogu kirik ve cat-
laklardan yeryliziine ulasir. Derinlere inildiginde bu dogal is-
lemin ger¢eklesmemesi lie bir grizu sorununun gelismesi mim-
kiindiir. Ayak i¢i ve doniig yollarinda strdiriilen hesaplara go-
re yaklasik olarak giinde 25.800 m’ ve yilda 9.3 miiyon m’ saf
metan yeryiiziine ¢ikmaktadir. Uretiien komiiriin tuvonan to-
nu basina diisen miktar 542 m" metandir.

4.3. Havalandirmanmn Ekonomik Yonii

Havalandirmanin yilik maliyeti, sadece elektrik enerji tii-
ketiminin dikkate alinmasi ile, 251.898 TL dir. Tablo. 3 her ha-
va koluna dugen elektrik tuketimi e maliyetini ve Tablo. 5 de
regiilator olarak fonksiyon goOsteren kapilarin maliyetlerini be-
lirtmektedir. Enerji tiiketimi maliyetinin %40.1 kapilara dis-
mektedir. Bunun yani sira, en yiiksek maliyet 60,425 TL/yil tie

Tablo 5 — Regiilator Fonksiyonu Gosteren Kapilarm Maliyeti

Regulator Enerji Maliyeti
(Kol nnmarasi1 ile verildigi gibi TL/Y1l
51 75000
52 3694.00
66 20.00
73 4,447 00
84 9,842 00
85 9,27100
86 36,342 00
95 14,974 00
28 21,816 00
Toplam 101,156 00

437



vantilator galerisine aittir. Galeri direncinin yuiksekligi ve bu-
nun en erge¢ nedenidir. Kesitinin artirilmasi maliyetin digme-
sini bliylikk mikyasta etkileyebilir. Daha onceleri belirtildigi gi-
bi, Asma'da ocaga giren hava ancak 4 Km hava yollarinda
dolastiktan sonra aktif liretim sahalarina ulagmaktadir. Bunun
enerji maliyeti yilda 39,286 TL s1 olmaktadir.

Daha gercek bir maliyet analizinin tartigmasi elektrik tii-
ketimine ek olarak iscilik, amortisman ve sair masraflarin da-
hii edilmesi ile ancak miimkiin olur. Bir fikir yaratabilmek icin
sadece elektrik enerjisi tiiketiminin maliyeti s6z konusu ol-
mustur.

5. Sonu¢

Yerinde yurtitillen gozlem ve arastirma verileri ile kompii-
ter bulgularmin 15181 altmda asagidaki genellemeler yapilabilir:

Komputer programlamanin havalandirma  sebekelerinin
etiidiine uygulanmasinin en tiging yonii problemlerin ¢ok biiyiik
bir hizla ve ekonomik anlamda ¢oziilmeleri yam sira pek cok
alternatifleri ortaya koyabilmesidir. Alternatif diizenlerin de-
nenmesi suretiyle mevcut havalandirma sistemlerinin gelisti-
rilmesi olanaklar1 saglanmis olur.

Yeralt1 gozlem ve arastirmalart Asma-Duaver ocaklari ha-
valandirma sebekesinin sistematik bir havalandirma diizenini
ortaya koymadigin1 gostermistir. Mevcut vantilator karakteris-
tiklerinin, ozellikle veriminin, normal uygulama degerlerinin ¢ok
altinda kalmasi, daha iyi havalandirma kosullarinin elde edil-
mesine olanak yaratan bir yenisiyle degistirilmesini Onermek-
tedir. Hava yollarimin havalandirma gayelerine hizmet eder
bicimde periodik bakima baghh tutulmamalan ocak direncinin
ve dolayisiyle enerji tliketiminin artmasina neden olmaktadir.
Regiilator fonksiyonu yaratan kapilarin kullanilma gayelerini
saglar duruma getirilmeleri geregi vardir.

Halihazirda, komiur katman ve komsu kayag¢ tabakalarin-
dan olusan grizu bir sorunu yaratmak durumunda degildir. Ge-
lecek yillarda tliretimin derinlere kaymasi ig sahalarinda metan
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birikim yogunluklarinin artmasina ve boylece grizu problem-
lerinin ortaya cikmasina neden olabilir. Buna toz problemide
eklenirse, Asma-Dilaver ocaklarinin geleceginde havalandirma
sebekesinin Oncelikle yeni bir sisteme kavusturulmasi gereke-
cektir.
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