OCAK HAVALANDIRMASINDA
BILGISAYAR PROGRAMI

TevfikGUYAGULER*

OZET

Daha ¢ok cevher ve komiir istemi ve yeryiiziine yakin mineral depolarinin
tiikenmesi ile yeralti ocaklari her gecen giin biiyiimekte ve derinlesmektedir. Bu
durum, daha biiyiik hacimdeki havanin, artan derinliklere ve uzakliklara dolasti-
rilmasint  gerektirmektedir,  iiretimin artirilmasini  hedef tutan madencilikte, ye-
tersiz havalandirma, iiretim kayiplarinin ve/veya patlama, yangin ve bogulmalar
gibi apansiz felaketlerin nedeni olmaktadir. Yeralti madenciliginin saghk ve em-
niyet yonetmelikleri de uygvn bir havalandirma sebekesinin saglanmasint zorun-
lu  kilmaktadir.

Maden sahalart ile derinliklerin artisi ¢oziimii kolay olmayan karmasik ha-
valandirma problemlerini ortaya ¢ikarmaktadir. Bununla beraber, bu problemle-
rin, havalandirma sistemlerinin yapisini tanmimlayan matematiksel modeller yapi-
larak, sayisal kompiiterlerin kullanilmasi suretiyle ¢oziilmesi miimkiindiir.

ABSTRACT

In the mining industry whose objective is to increase production, in-
efficient ventilation has been the reason for production losses and/or many
sudden disasters owing to explosion, fire and suffocation. Underground mining
health and safety regulations require a good control of the mine environment
and this makes an efficient ventilation design more important.

As the depth and mine area increase, ventilation design of mines becomes
more complicated. However, mathematical models which stimulate the airflow
in channels can be used to solve complex ventilation problems by computers.

(*) Maden Yik.Muh, 6gretim Gorevlisi — ODTU, Ankara.
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I. GIRIS VE SORUN

Yeralti madenciliginde havalandirma isleminin amaci ocakta giivenli, rahat
ve saglikli scalisma kosullarini saglamaktir. Bu nedenle ozellikle planlama ve
projelendirme agsamalarinda havalandirma sebeke analizi oncelikle ele alinmali-
dir. Havalandirma sebekesi analizi kiiglik ocaklar icin bazi basit yontemlerle ko-
laylikla yapilabilir. Ancak ocagin biiyiik olmasi halinde bu tiir analizi yapmak
¢ok zaman alict ve zor, bazi hallerde ise olanaksizdir. Ayrica, gercek bir ocakta
hazirlik lagimlarinin siirilmesi, yeni hava yollarinin acilmasi, bazi kartiye ve tire-
tim panolarinin isletmeye kapatilmasi veya yenilerinin acilmasi, vantilator yerle-
rinin degistirilmesi ve benzeri haller karsisinda direnclerde ortaya ¢ikan farklilik-
lar hava dagilimina gercek bir oranda etki eder. Bu hususlarin ne bigim bir prob-
lem yaratacaginin ¢ok oOncelerden bilinmesinde sayisiz faydalar vardir. Diger ta-
raftan, yeralti liretim katlarinin her gecen giin derinlere ve daha grift diizenlere
gereksinme gostermesi havalandirma maliyetlerini artirmaktadir. Bu maliyetlerin
en alt diizeye indirilmesinde mekanik yolla saglanan hava akiminin daha da eko-
nomik kullanilmasi gereklidir.

Gegmiste, havalandirma hesaplarinin dogrudan dogruya basit analitik me-
todlarla yiiriitiilmesi veya sebekelerin benzeri modeller lizermde Olgmeler yap-
mak suretiyle problemlerin ¢oziimii yoluna gidilmistir. Fakat, bugiin, oldukc¢a
bliyilk ocaklarda daha ayrintili analiz ve degerlendirme yontemlerinin kullanil-
masina gereksinme duyulur. Bu islemlerin el ile yapilmasi olanagi yoktur. Sayisal
kornpiiterler diger miihendislik problemlerinde oldugu gibi bu konuda da biiyiik
kolayliklar getirmistir.

Sayisal kompiiterler araciligi ile havalandirma sebekelerinin analizinde, me-
kanik ve dogal havalandirma sistemleri icin sirasiyla Hardy-Cross yaklasik-tekrar-
lamalar teknigi ile yogunluk-yiikseklik metoduna yer veren kompiiter programi
kullamlarak daha hassas, hizli ve ekonomik sonug alma olanagi vardir. Ornegin,
yirmi kadar goz iceren bir havalandirma sebekesi analizinin e) ile gerceklestiril-
mesi glinler gerektirirken, ligyu/u askin gozIii sistemlerin kompiiter yardimi fle
¢Ozlimii li¢ - beg dakikayr agsmamaktadir.

2. HAVALANDIRMA SEBEKE ANALiZ TEORISI

Fsasa girmed**n once ileride va konusu olacak bazi gercek terimlerin ta-
nimlan asagida verilmustit

Kol, iki kavsagi birbirine baglayan tek bir hava yoludui. Bir kolun her bir

M< M bir baski " avsakia son bulim
* r.,ak, ut veya daha cok 'u un b, noMada birlesmesinden mevdana .,
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len sistemdir. 0/> | durumlarda, iki hava kolu da bir kavlag: olusturabilir

Goz, birbirine baglanmis kollardan oludan bu sebeke\e Jahil herhangi iMI
kapall devredir.

Havalandirma sebekesi, igcinden havanin akis halinde bulundugu kolla»in
birbirleri ile birleserek ortaya koydugu kapal bir sistemdir.

Direnc faktdori (R) = Her hava koluna o6zgu sirtinme katsayisi, kolun
uzunlugu, cevresi ve kesit alanina bagl olan bu deger, hava kolunun direnci ola-
rak tanimlanir ve sdyle hesap edilir:

Burada,

K= Sirtinme katsayisi

C= Hava kolu ¢evre uzunlugu m,
L— Hava kolu uzunlugu m,

A= Hava kolu kesit alani m® 'dir.

Basing diismesi= Hava koluna ait iki nokta arasindaki basin¢ kaybi, akan
havanin bu iki nokta arasinda yol alabilmesi icin tukettigi basing miktari olarak
tanimlanabilir.

Sivi akigl sebekelerin analizinde P basin¢ dismesi asagidaki formil ile he-
saplanir:

P= RQ"
Burada,
P= Hava koluna ait iki nokta arasindaki basing kaybi kg/m? veya mm su
sttunu

R= Direnc¢ faktori

Q= Hacimsal sivi miktari m®/sn

n— Indeks degeri'dir.

Arastirmalar bu indeks de@erin yeralti hava akimlari i¢in 1,8 ile 2,2 arasin-
da oldugunu ve 2 degerinin pratik havalandirma hesaplarn icin yeterli oldugunu
gdéstermistir.

Bu durumda P=RQ® formiilii basing diisme hesaplamasinda kullanilacaktir.

Formillde R= KCL/A® oldugundan,
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olarak yazilabilir.

KIRCHHOFF Kanunlari: Elektrik devrelerine ait Kirchhoff kanunlari s
sebekelerine de uygulanabilir; bdylece, bunlarin havalandirma sebeke analizlerin-
de de gecerli olduklari kabul edilir.

Kirchhoff I'e gore, bir kavsaga dogru akan havanin toplam miktari ayni
kavsaktan ayrilan hava miktarina denktir. Kollardaki hava akiminin dogrultusu
bir isaretle belirtilirse, kavsaga bagh M sayidaki koldan gegen hava miktarlarinin
cebirsel toplami sifirdir:

L
2. Qm=0

m=1

Kirchhoff II'ye gore, bir havalandirma sistemindeki kapal gozleri olustu-
ran kollardaki toplam basin¢ kaybi gozdeki vantilatoriin yarattig1 basing farklari-
nin toplamina esittir. Bir gbzii olusturan M sayidaki kollarda bir vantilatoriin bu-
lunmamasi durumunda basing dismelerinin cebirsel toplami sifirdir:

M=

L]
z: Pm=0
1

Goze ait M sayidaki kollardan herhangi birinde bir vantilatériin bulunmasi
halinde, Kirchhoff I! asagidaki gibi yazilabilir:

™
D (Pm—Py)=0
=1
Havalandirma sebekelerinin etlid ve gercek problemlerin ¢ézimine iligkin
yontemler genellikle dort grupta irdelenir:
1. Esdeger direncler,
2. Analitik analizler,

3. Analog kompditerler,
4. Sayisal komputerler (Yaklasik tekrarlamalar metodu).
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2.1. ESDEGER DIRENCLER YONTEMI

Bu yontemle problemlerin ¢oziimiinde havalandirma sebekesini olusturan
hava kollarinin seri veya paralel baglanmalarindan yararlanilir. Uygulamada esas
prensip, ocagin tiimiine veya bir kismina ait esdeger direncin hesaplanmasi ve bi-
linen degerlerden bilinmeyenlerin bulunmasidir.

}

Sekil 1- Hava kollarinin seri baglanmasi

Seri baglamada, Sekil 1 'de goriildiigii gibi her bir hava kolundan gecen ha-
va miktar1 aynidir. Ancak yollarin direncleri farkli oldugundan her kol icin ba-
sing diigsmeleri farklidir ve bu basing diismelerinin toplami sistemin toplam ba-
sin¢ kaybini verir.

P=P +P,+P,
ayrica, P= RQ’ oldugundan
P=R,Q’ + R,Qi + R,Qi
Sistemin esdeger direnci R ile isaretlendirildiginde:
R,Q’=Q°(R,+R,+R))
M

Ree = z R; bulunur.

=1

Sekil 2'de verilen paralel baglamada, herbir hava kolunda olusan basing
diismeleri ayni oldugundan:
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P *

Sekil 2- Hava kollariin paralel baglanmast

yazilabilir, fakat her bir koldan gecen hava miktarlarn birbirinden degisiktir
Dolayisiyla, her kola ait hava miktarlarinin cebirsel toplami sistemin toplam hava
miktarini verir:

Q=Q1+Q,*+Q,

ayrica, P=RQ’ oldugundan
P
Q=v——-
R
bulunur. Sistemin egdeger direnci R, ile isaretlenirse,
P P P P
/ = \/ — ~/ 24 / >
REP R, R, R,

yazilabilir. Bdylece M sayida hava kolunun paralel baglanmasi halinde toplam di-
renc:

szzf

bulunur.
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Bu ydntemin uygulanmasi ile ancak kuguk veya orta buyuklikteki ocaklar-
la buylk bir ocagin bir kartiye veya kismina ait havalandirma hesaplarinin yiri-
tilmesi mumkindir. Seri ve/veya paralel baglanan kol sayisinin artmasi hesap
islemlerini zorlastirr.

2.2. ANALITIK ANALIZ YONTEMI

Bu metodun uygulanmasi ile havalandirma problemlerinin dogrudan dog-
ruya ¢ozilmesi olanagi vardir. Yontemin esas kollardan olusan her goz icin
Krichhoffun birinci ve ikinci kanununun yazilmasina dayanir. Basit havalandir-
ma sistemlerine ait problemlerin ¢oziiminde verimli sonuglar alinirsa da byik
bir sistemin {zerinde calisiimasi halinde matematiksel analizler zorlasir. G6z sa-
yisinin gercek bir degeri gegcmesi Uzerine havalandirma etidu verimsiz hale gelir.

(m) kadar kol ve (k) kadar kavsaktan olusan bir havalandirma sebekesinde
saptanacak m kadar hava akimi sayisi vardir. Boylece, m sayida yazilabilecek
denklemin ¢dzimu gerekir. Her goze ve kavsaga Kirchhoff kanununun uygulan-
masl Uzerine:

Kirchhoff I igin. . . . ... ... .. ... .| k-1
Kirchhoff il icin. . . . . . ... .. ... .| m-k-1

kadar denklem yazilabilir. Bu denklemlerin toplami yukarida beliitildigi gibi kol
sayisl m'i verir.

L N Qz—
t
|
FaN 60z G0z i
R T R,| aFQ-q, L Q| R4

‘\'\_/

—Ql _/'KR - Q3
Re e R

Sekil 3- iki gozlii havalandirma sebekesi
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Sekil 3'de verilen basit bir havalandirma sebekesinin irdelenmesi halinde,
sisteme Kirchhoff kanunlar1 uygulandiginda:

Kirchhoff I i¢in. . . .. .. .. .. .. j—1
2 — 1= 1denklem

Kirchhoff'1igin . . . . ... ... ... .. m—k-1
3 -2+ 1= 2denklem

yazilabilir. Bunlarin toplamu ti¢ denklem eder. Sistem icinde Qj, Q, ve Q, gibi
de birbirinden degisik ti¢ hava akimi vardir.

Kirchhoff 1'egére, A kavsaginin géz Oniine alinmast ile:
Q1 =0, + Q,
Kirchhoff II'ye gore,

Goz: ligin: R, @1 + R,Q% + RQ} =P¢

\% e R;0F + R,{Q; —Q;)* + RQj + RgQ] — Py =1
yahut R;{Q; —~Q3)* + Q}{R;+Rs) ~P=0

ve Ry (@, — Q;)? =P¢—Q} (R; + Ry)

Goz: I igin: R1Qj + R,Q3 + R;Q] —R,{(Q; — Q37 =0
veya Q3 (R3+R,+R;) = R, (Q, — Q5)?

denklemleri-elde edilir. Sonunda ikinci dereceli denklemde gercek degerlerin bi-
linmesi ile bilinmeyenler hesaplanir.

Yukarida verilen iki-gozIii 6rnegin sayisal degerlerle coziilmesi durumunda
daima ikinci dereceden bir denklem, fakat lic-gozIii bir sebekenin analitik yon-

temle ¢oziilmesinde dordiincli dereceden bir denklem ortaya ¢ikar. Artan goz sa-
yist bir noktaya geldiginde analizin devami imkansizlasir.

2.3. ANALOG KOMPUTER YONTEMT

Havalandirma analoglar1 havalandirma sistemini olusturan kollarda akig ha-
lindeki hava akimini temsil eden fiziksel modellerdir (3). Ortaya koydugu prob-
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lemler nedeniyle pndmatik ve hidrolik analoglar uygulamayi elektrik analoglari-
na birakmistir. Elektrik analoglarinin yeg tutulmasinin bir diger nedeni de
Kirchhoff kanunlarinin hem elektrik ve hem de havalandirma sebeke analizlerin-
de kullanilabilinmesidir. Genellikle, hava akim miktari elektrik akimi, kollarin di-
renci elektriksel rezistans, hava yollarindaki basing dismesi resistérmerdeki vol-
taj dismesi ve vantilator basinclar da ana giris devresi voltaji tarafindan temsil
edilirler. Yurutilen islemlerin ciplak gdzle gorilebilmesi ve bazi tiplerinde hesap-
lamanin dogru olmayan bir sonuca yaklastiginin izlenebilmesi avantajlandir.
Diger taraftan, elektrik baglantilarinin zaman alan bir siirede yapilabilmesi, he-
saplamalarin her asamasinda nomogram veya hesap cetvellerine ihtiyac goster-
mesi Ustlnluklerini sarsmigtir. Matematikse! modellerle calisan sayisal kompd-
terlerin sagladiklar hiz ve genel havalandirma kanunlarina karsi gésterdikleri uy-
gunluk havalandirma analoglarini ikinci dereceye itmistir.

2.4. YAKLASIK-TEKRARLAMALAR (ITERASYON) YONTEMI

Havalandirma sebekelerinin analizinde kullanilan Hardy Cross (6) yaklasik
tekrarlamalar teknigi esasinda sehir suyu dagihm o6rgutd icin hazirlanmis, fa-
kat Scott-Hinsley (4)'in calismalan ile gelistirilmistir. Yontemin prensibi, Sekil
4'tin yardimi ile. asagida 6zetlenmisgtir.

P=RQ
P- RQ" AQ

!

a l

. AP l

5 |

5 l
g n

Bl eemd i

5 | |

I I

|

L J

Hava miktari, Q Qq Q

Sekil 4- Bir hava kolundan gecen havanin politropik kanuna gosterdigi uygunluk
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Genel havalandirma formiilii P=R Q" esitligine uygunluk gosteren bir hava
yolunun belirli iki noktasi arasindaki basing farki P, kol direnci R ve koldan ge-
¢en hava miktar1 Q'diir. Burada ilk iki deger, P ile R, bilindiginde {iglincii eleman
Q'nun gercek degerinin saptanmasi ile havalandirma sisteminin analizi s6zkonu-
sudur. Bir Q, miktarinin varsayimi ile ilk yaklasim yapulir:

Q= Q,+AQ

Buradaki AQ degeri tahmin edilen Q, miktarinda var olabilecek hatay: isa-
retler ve dolayisiyla gercek Q hava miktarinin saptanmasi igleminde uygulanacak
dogrultmaya denk oldugundan dogrultma faktorii olarak adlandirtlir. Aymi sekil-
de, basing diigmesinde bu dogrultmayi1 karsilavan hata ise AP'dir. Sekil 4'de, Q
ile Q, arasina rastlayan P=RQ" egrisinin egimi asag1 yukart AP/Q, ile ve limitte
(Q,'nin Q degerine en ¢ok yaklastigi durum) dP/dQ ile ifade edilebilir. P=RQ"
in tlirevi alindiginda:

dP/dQ=nRQn-"'
veya ilk baslangigta varsayilan Q, miktar: igin de:

= nR@," !

elde edilir. Dolavisivla. vaklagik olarak:
AP/AQ = nRQ"

AP
vey: OQ— T
nRQ,N

olur. Diger taraftan:

AP=R@N - RQ,N

esitligi verildiginden ve bu da bir tistteki denklemde yerine konuldugunda:

RGN — RQ,yN
QQ:'.. -
nRQa“ -t

esitligi yazilabilir.
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Pratik anlamda, son denklemin pay! heniz dengelenmemis (veye hicbir
dogrultma isle.nine uygulanmamig) basin¢ kaybini ve paydasi ise P—Q egrisinin
egimini isaretler. Yukarida yuratulen igslem bir tek hava kolunu dikkate alir, fa-
kat m sayida kollarin olusturdugu havalandirma sisteminde kapali bir g0z iceri-
yorsa sOz konusu dogrultma faktori:

X RGN — T R@,N

ﬂOm =
3, nRQan -t

bicimine girer. Kirchhoff II'ye gore, kapall bir gdzi meydana getiren hava kolla-
rindaki basing diismeleri toplami sifir oldugundan:

ZRQ"N=0

yazilir ve boylece:

elde edilir, n indeksinin 2 alinmasi ile s6z konusu denklem asagida verilen duru-
ma gelir.

—TRGZ
‘&Qlﬂ+: — et
~T 2RQ,

Basing kaybini isaretleyen paydaki ifade hava miktari ile ayni isareti payla-
sir, fakat paydadaki ifade daima pozitiftir.

Dolayisiyla:

~SRQ, l (o I

AQm =
22R I D !

olur. Goze ait kollardan herhangi birine bir vantilatoriin yerlestirilmis olmasi ha-
linde Q miktarini veren vantilatér basincinin dikkate alinmasi gerekir:

~2RQ, | @; | s
AQm_—' -

2R [ @, | -5
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Burada:

Pf= vantilator basinci, Pa;
S= vantilatOr karakteristik egrisinin egimidir.

Tim kollardaki hava miktarlari icin vantilator basincinin degismez olmasi duru-
munda S= 0 olur ve denklem basitlestirilir.

~ERQ, | @4 |-
A=

22R | Qa |
Ayrica mekanik havalandirma yam sira, dogal havalandirmamn da dikkate
alinmasi halinde, s6z konusu dogrultma faktoriiniin son bicim: agagida verildigi
gibidir:

-Ps I —-DHB

~ZRQ, l Q,
AQm =

zleaal

Adi gegen dogal havalandirma basinct dogrultma faktoriiniin uygulandig
goze ait degerdir.

3. HAVALANDIRMA SEBEKELERININ ANALIZI ICIN
KOMPUTER PROGRAMI

Yeralt1 ocaklarinin kiiciik tiretim kapasiteli olmalart halinde havalandirma
hesaplarinin dogrudan dogruya esdeger direncler veya matematiksel analiz yon-
temleri yardimiyla yapilabilmesi olanaklart vardir. Havalandirma analoglar1 orta
kapasiteli oldugu kadar biiyiik ocaklar i¢inde kullamshdir, fakat bazi gergek dez-
avantajlarmm olmasi faydalaniimalanm kisitlamaktadir. Dolayistyla, oldukca bii-
yiik maden ocaklar1 havalandirma sebekelerinin daha ayrintili analiz ve sayisal ve-
rilerin saptanmasi konusunda ¢ok daha gelismis yontem ve iglem yiirtiten aracla-
ra gerekseme duyulmaktadir.

Planlama asamasinda, havalandirma problemlerinin analizi ¢ok girift islem-
ler oldugundan s6z konusu edilen metodlarla bunlarin ¢oziimlenmesi ya ¢ok
uzun siireyi kapsamakta veya bir sonucun saglanmast imkansiz olmaktadir. Hava-
landirma sistemlerinin analizinde Hardy Cross yaklasik-tekrarlamalar tekni8i en
uygun bir metod olarak kabul edilmistir. Giinlimiiziin teknolojik gelismesi, iteras-
yon yonteminin kompiiter programlar aracilig ile havalandirma sebekelerinin
analiz ve hasaplama iglemlerine uygulanabilmesine imkan yaratmistir. Bu konu-
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et avni teknigi kullanan, fakat yiiritiilen islemler dizisi bakimindan birbirierin-
ucn degisik kompiiter programlarini yayilardan izlemek miimkiindiir.

3.1. KOMPUTER PROGRAMLAMANIN ESASLARI

HAVALANDIRMA SEBEKESININ KOL TiPLERI: Sistemi olusturan kol-
lardan gecen hava akimi genel havalandirma kanunu P=RQ?'ye uygunluk goster-
diginden formtildeki ti¢ elemandan herbiri gerektiginde degismez tutulabilir. Pra-
tik uygulamalarda var olan bu hususun "kol tipi" olarak kompiitere verilmesi ge-
rekir. Kol tipleri Ug grupta irdelenir:

Isareti '0" olan normal hava yolu: Farkli fiziksel ézelliklerinden dolay1 her
kolun bir baska direnci vardir. Boyle bir koldan hava akimi zorlanmadan gegi-
yorsa, yol degismez direngli hava kolu olarak tanimlanir.

Isareti T olan vantilator kolu: Degismez basincta tutulan bir vantilatoriin
yerlestirildigi hava kofudur.

Isareti '—V olan degismez akimli kol: Kapi, regiilator ve benzeri araclar
kullanilarak gerektiginde yol direnci azaltilip veya artirilarak gecen hava akimi-
ni miktart degismez tutulan koldur.

HAVALANDIRMA SEBEKESINDE GOZLERIN SECIMI: Bir havalandir-
ma sebekesini ortaya kcyan hava kollarinin birlestirilmesinden cesitli diizende
gozler kurulur. Hardy Cross metodunu havalandirma problemlerine basari ile uy-
gulayan Scott ve Hinsley (4) Onerilerinde gbzlerin secimi sirasinda yiiksek direng-
li kollardan iki veya daha ¢ok gozlerin olusmasina, miimkiin oldugu kadar, yer
verilmemesini belirtmiglerdir. Gozlerin en az sayida secilmesi ve yiiksek direngli
kollar sayisinin en alt diizeyde tutulmasi matematiksel igslemleri kolaylastirir ve
iterasyonu azaltir. En az g6z sayisini veren esitlik asagidadir:

G=m-k+1

Burada

G= goz sayisl,

m= hava Kolu sayisi, ve

k= kavsak sayisi
dir. Havalandirma sebekesindeki yiiksek direncli kollar "birincil kol" ve diisiik
olanlar da "ikincil kol" olarak tanimlanir. Yukaridaki esitlikten hesaplanan g6z
sayisi kadar birincil kolun bulundugu varsayilir.

Bu kompiiter programinin hazirlanmasinda, gozlerin seciminde kullanilan
islemlerin teknigi Maassen tarafindan ortaya konulmustur.
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VANTILATOR KARAKTERISTIKLERI: Vantilatér karakteristik egrisi
iie parabolik egriyitarif eden P=AQ’+ BQ+ C denklemi arasinda bir iliski kur-
mak suretiyle vantilator 6zelliklerinin kompiitere verilmesi olanagi vardir. Boyle-
ce vantilatér kolunda yaratilan basin¢ i hava kolundan gecen hava miktari ara-
sinda bir bagint1 kurulmus olur. Esasinda merkezkag tipli vantilatorlerin Q ve H
sayisal degerlerinin ortaya koydugu egri asagi yukari paraboliktir. Aksiyal akim-
i1 vantilatoriin tiim egrisi parabolik egriye tam bir uygunluk goztermezse de van-
tilator egrisinin ocak karakteristik egrisi ile kesistigi ¢aligma noktasini icine alan
sinirli bir sahada kalan egri parcasi pratik uygulamalar icin parabolik olarak ka-
bul edilebilir. Dolayisiyla, En Kiiclik Kareler yontemi ile beraber Gauss Eliminas
yon metodunun kullanilmasi ile parabolik egrinin A, B, C katsayilar1 6ncelikle
bulunur ve bunlar kompiiter programinda vantilator ozelliklerini temsil ederler.

DOGAL HAVALANDIRMA BASINCININ SAPTANMASI: Havalandirma
sistemlerinin analizinde genellikle tiim ocaga ait dogal havalandirma basinglari
bir kez yiirtitiilen bir islemle hesaplanir. Boyle bir islem ocagin degisik kisim ve
kollarindaki doga! havalandirma basincinin yarattigi etkiyi yeterli bicimde orta-
ya koyamaz, ancak kaba bir fikir verir. Yogunluk-yiikseklik metodu ile dogal ha-
valandirma basmciin saptanmasi suretiyle her kola ve dolayisiyla her goze ait
basicin hesaplanmasi miimkiin olur.

Havalandirma sebekesine dahil bir kolun bagl oldugu kavsaktaki hava
yogunlugu asagidaki formiilden hesaplanir:

16233 -125Z

294 tm

Burada;

w= hava yogunlugu, kg/m’,

Z= kavsagin deniz diizeyinden yliksekligi, m;

t,, = kavsaktan gecen havanin mutlak sicaklik derecesi
(273+t), °C

Yogunluk-yiikseklik metoduna gore herhangi bir koldaki dogal havalandir-
ma basinci asagida verilen formiile gére hesaplanir:

W, Tw,

DHB = 9,807 ———ne— o (Z ~Z,)
2
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Burada;

DHB dogal havalandirma basinci, Pa;
wtw,
——— e = kolun her iki tarafindaki 1 ve 2 numarall kavsaklar icin
2 hesaplanan yogunluklar ortalamasi,
kg/m®
I, — 1, == kolun her iki tarafindaki 1 ve 2 numarali kavsaklara ait

yukseklikler farki olup kavsaklarin deniz diizeyinden
olan yuksekliklerinden bulunur, m.

ENERJI TUKETIMI VE YILLIK MALIYET: Havalandirma sebekesini
her kolunda olusan basing kaybindan dolayr ortaya c¢ikan enerji tiketimi v
KW-h elektrik tarifesinin kornputere verilmesi suretiyle yillik enerji maliyeti he
saplanabilir. Bdylece, bir sistemde hava dagiliminin ayarlanmasi icin kollar;
monte edilen kapi ve regullatorlerin havalandirma maliyetlerine yikledigi masraf
larin analizi mamkin olur. Ayrica, nezaret, is¢ilik ve bakim masraflarinin da sap
tanarak bu yillik enerji maliyetine eklenmesi ile tim havalandirma maliyeti orta-
ya cikarilabilir.

Sistemin her bir kolunda tiiketilen enerji miktari asagidaki gic formulin-
den hesaplanabilir:

Burada;

N = glic veya tuketilen enerji mektari, Kw;
Q = koldan gecen hava miktari, m® /san;
P = koldaki basin¢c kaybi, (mm SS)

dir.

YAKLASIK-TEKRARLAMA YONTEMININ DOGRULTMA FAKTORU:
Bir dnceki Bolim'de Hardy Corss'un yaklasik-tekrarlamalar teknigi geregi kadar
aciklanmig ve dogrultma faktoriniin hesaplandigi formul verilmistir. Goz dizeni-
nin kurulmasi ile, Kirchhoff'a gére kavsaklara akan ve kavsaklar terkeden hava
miktarlarinin dengelenmesi gerekir. Bu dengeleme islemi, her defasinda hesapla-
nan iterasyon degerlerinin kollara uygulanmasi suretiyle yiiritiilir. istenilen de-
gerdeki bir dogruluga ulasincaya dek tekrarlamalara devam edilir. Her defasinda
dogrultma faktérinun kollara eklenmesi tzerine dengelenmeye yaklasiimis olur.
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Normal bir kola uygulanan dogrultma faktori formili:
- Z(R@|Q))
A= ——— e
£ (2R[Q])

Vantilator koluna uygulanan dogrultma faktori formuilii:

—3(RQ|{Q]-Py

AQ=
z(2R]Q])
Burada;
AQ@ = dogrultma faktorii, m’/san;
R = hava kolu direnci, Ns’/m’ ;
@ = koldan gecen hava miktari, m’ /san;
IGl = koldan gecen hava miktarinin mutlak degeri, m’ /san

dir.
3.2. HAVALANDIRMA SEBEKELERI ANALIZ PROGRAMI
Hazirlanmis olan havalandirma sebekesi analiz programi paketi bir ana ve

uc¢ alt-programdan olmak Uzere dért programdan olusmaktadir. Asagidaki sema,
cagiran ve cagrilan programlar gosterir:

ANA PROGRAM

(Ana islem Programi) I

4’:’7\

COEF ALT-PROGRAMI NVENT ALT - PROGRAMI
Gozlerdeki dogal
Vantilator karakteristik havalandirma basincini
egrisinin katsayilarini bulur bulur

TZ ALT-PROGRAMI
Kol numarasi verilen
herhangi bir kolun baslangic
ve bitis kavsak numaralanni
bulur
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ANA PROGRAM: Program paketi olusturan programlarin en 6nemlisi ana
programdir. Gercek tim iglemler bu program aracigi ile yuratular. Verilerin
komputere okunmasi, g06zlerin dizenlenmesi, Hardy Cross yakiasik-tekrariama
tekniginin uygulanmasindaki islemler, basing diasmelerinin tekrar hesaplanmasi,
basin¢ kayiplarindan oturd meydana gelen gig tiiketim ve maliyetleri, gerekli ¢i-
kis gizelgelerinin hazirlanmasi, istendiginde degisik verilerin komputere verilmesi
ile ayni islemlerin tekrarlanmasi gibi calismalar bu program ile yapilir. Ayrica,
tim gozlerdeki dogal havalandirma basincinin ayri ayri saptayan NVENT alt-
p'ogrami ve vantilator karakteristik egrisinin A, B, C katsayilarini hesaplayan
COEF alt - program bu ana program tarafindan cagrilir. Ana programin akis se-
masi Cizelge -1 'de verilmistir.

COEF ALT-PROGRAMI:COEF alt-programi, ana program tarafindan cag-
nlan yardimci bir programdir. Her ¢agrilisinda bir vantilator karakteristik egrisi-
nin katsayilarini hesaplar. Vantilatoru karakterize eden egrinin ikinci dereceden
yani bir parabolik edri oldugu kabul edildiginden, bdyle bir egriye ait katsayila-
In bulunmasinda en kiigiik kareler metodu uygulanmistir. Gauss Eliminasyon
y6nteminede programda yer verilmistir.

COEF alt-programin argiiman listesi; ana programdan aktarilan vantilator
egrisinin Gzerinde olduklar! varsayilan bir seri noktanin basing ve hava akim mik-
tarlari ile COEF alt-programindan ana programa aktarilan vantilator karakteristik
egdrisinin hesaplanmis katsayilarindan olusmaktadir. COEF alt-program akim se-
masi Cizelge 2'de verilmistir.

NVENT ALT-PROGRAM: NVENT alt-programi ana program tarafindan
cagnlan ikinci derecede onemli olan bir programdir. Her cagrilisinda analizi sz
konusu olan havalandirma sebekesinin ana programinda olusturulan tim gozlerin
dogal havalandirma basinclarini hesaplar. Bir gozdeki dogal havalandirma basin-
cinin saptanmasinda, o gozt olusturan kollarin herbirinde meydana gelen dogal
havalandirma basinclari ayri ayr hesaplanir ve bunlarin timu cebirsel olarak top-
lanir. Bu nedenle, NVENT alt-programinin argiiman listesi; ana programdan akta-
nlan gozler, gozleri olusturan havalandirma kollari, kollarin baslangic ve bitis
kavsaklari, her bir kavsaktaki sicaklik ve deniz diizeyinden olan yukseklik ile ana
jrograma aktarilan gozlerdeki dogal havalandirma basinclarindan olusmaktadir.
M VENT alt-programi akim semasi Cizelge - 3'de verilmistir.

TZ ALT - PROGRAM: TZ alt-programi, NVENT alt-program tarafindan
caginhr. Her cagnlisinda, istenen herhangibir havalandirma koluna ait baslan-
gc ve bitis kavsaklarindaki sicaklik ve deniz dizeyinden olan yuksekligini tes-
pit eder. Bu programin argiiman listesi; NVENT alt-programindan aktarilan hava-
landirma kolu, havalandirma kolunun baslangi¢ ve bitis kavsagi, tim kavsaklarin
sicaklik ve yukseklikleri ile TZ alt-programindan NVENT alt-programina aktari-
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lan s6z konusu havalandirma kolunun, baslangi¢ ve bitis kavsaklarindaki sicaklik
ile ytiksekliklerden olusmaktadir.

TZ alt programinin akim semasi Cizelge - 4'de verilmistir.

Cizelge 4- TZ alt - programi akim semast

PROGRAM GIiRISININ DUZENLENMESI: Kartlarin delinmesi ve seri si-
rasinin hazirlanmasi olarak da tanimlanabilir. Bu program paketi icin gerekli tliim
veriler, belirli bir diizende (formatta) kartlara delinerek hazirlanir. Veriler bir kez
hazirlandiktan sonra, mevcut kompiiter sisteminin gerektirdigi kontrol kartlari,
istenen sirada, program paketinden 6nce ve/veya sonra yerlestirilerek kompiitere
verilir.

Verilerin kompiitere verilmesinden 6nce havalandirma sisteminin bir cizgi-
sel diyagrami hazirlanir. Bu diyagram tizerinde tiim kollar, vantilator kolu, girig
ve cikiglar, kapilar, regiilatorler, uzun ayaklar ve lretim panolari isaretlenir. Ana-
lizi ilk kez yapilan bir ocakta oncelikle havalandirma 6l¢gmeleri yapilir. Saglanan
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karakteristiklerle kollarin direngleri hesaplanir. Sonrada asagida siralanan bilgiler
kompiitere verilir (input data):

1. kol ve kavsak sayilart,

2. kol ve kavsak numaralari,

3. kol tipi,

4. kol direnci,

5. koldan gecen yaklasik hava miktar1 (hava miktari en yakin bir degerin

rilmesi iterasyon sayisini azaltir),
6. vantilator karakteristikleri (A, B, C, katsayilari olarak),

Dogal havalandirma basincinin saptanmasi s6z konusu oldugunda:

7. kavsak noktalarinin deniz diizeyinden yiikseklikleri

8. kavsaklardan gecen hava akiminin sicakligi,
Havalandirma maliyetlerinin hesaplanmasi istendiginde:

9. elektrik Kw-h tarifesi.

PROGRAM CIKISI: Veriler, programi izleyen kompdterde degisik islem
asamalarinda kullanilarak problemin istenilen bicimde ¢oziimii miimkiin olur. Si-
rasiyla asagida verilen ¢izelgeler elde edilir:

. Mekanik havalandirmaya ait giris verileri (input data),

. GOz listesi (kol numaralan ile birlikte),

. Dogal havalandirmaya ait girig verileri (input data),

. Her goze ait dogal havalandirma basincit (mmSS ve Pa olarak),

. Vantilatorii karakterize eden A, B, C katsayilari,

. Her iterasyon sonucu saptanan A Q dogrultma faktoriine ait degerler,

. Genel analiz cizelgesi: Kol ve kavsak numaralari, kol tipi, kol direnci
(SI ve Murg biriminde) hava miktar1 (rn’/dak), basinc kayiplart (Pa ve mmSS)
olarak, giic tiiketimi (Kw ve HP olarak), elektrik tiiketimi maliyeti (TL/y1l).

NN DN BN WN

Havalandirma sebekesinde zaman zaman yapilacak bazi gercek degismele-
rin sistem Ttzerindeki etkileri de ayni programin uygulanmasi ile saptanabilir. Bu
degisiklik istemleri sunlar olabilir:

1. Vantilator yerlerinin degistirilmesi: Onceden herhangibir kola monte

edilen vantilatoriin bir bagka kola transferi, vantilator sayisinin azaltilmasi veya
¢ogaltilmasi, seri ve paralel vantilator diizenlerinin denenmesi,

2. Yeni havalandirma kollarinin sebekeye eklenmesi: bir bacanin veya bas-
yukarinin delinmesi, iki ayri nakliyat yolunun birlestirilmesi, bir havalandirma
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galerisinin striilmesi ile sisteme bir bagka hava yolunun eklenmesi,

3. Bazi hava kollarinin sebekeden ¢ikarilmasi: bir baca veya uzun ayagin
kapatilmasi, herhangibir kartiye veya panoda liretime son verilmesi, bir yangin
nedeniyle herhangi bir tiretim panosunun sistemden cikarilmasi.

4. OCAK OLCUMLERI
4.1. BASINC DUSMESI OLCUMU

1. Pitot tiip-Manometre diizeni: Herbir hava kolunun gercek iki noktasi ara-
sinda meydana gelen statik basing diismesinin (veya farkinin) saptanmasinda kul-
lanilan Pitot tiipii-manometre dizeni Sekil 5'te gortildiigu gibi iki Pitot tiipii, bir
sivili manometre ve bunlar1 birbirine baglayan PVC tiipiinden meydana gelir.

Statik basing 6lgmelerinde kullanilan etipsoid burunlu Pitot tiipi (Sekil 6)
80 cm boyunda, 8§ mm c¢apinda olup, paslanmaz celikten yapilmistir. Govdesi
uzerinde bulunan I mm capli 7 adet delik bulunur.

Sivili manometre, pratik yeraltt olcmelerinde kullanilabilmek tizere lig-
ayakli bir sehpa ile donatilmistir. Boylece portatif bir 6zellige sahiptir. Sivi ola-
rak kullanilan paraffin (kerosene)'In ozgiil agirhigi, 0,784(20°) oldugundan tiip
icinde olusan icblikey, ylizey okumalart kolaylastirir niteliktedir. Tasima sehpa-
sina sikica tutturulan manometre tablosu cok hassas iki diize¢ araciligi ile dogru
bir diizeyde ayarlanir. Sekil 7'de manometre takimi acik ve kutusu icinde kapali
olarak goriilmektedir.

OLCUMUN YAPILMASI: 6lcme okumalarinin hassasiyetle saglanmasinda
kullanilan yontemin herbir istasyon Olcme islemine aynen uygulanmasina gere-
ken Ozen gosterilmelidir. Secilen istasyonlar arasi genellikle 25-400 m arasinda
degisir. Ana yollarda 400 m., fakat tabanlarla uzun ayak iclerinde 25 m'ye kadar
olan araliklarda basing diigme Ol¢meleri yirtitilebilir. Sekil 5'te verilen diizenin
kurulmasinda, Oncelikle Pitot tiiplerinin bir ayakli sehpa ile yerlestirildigi istas-
yonlarin olabildigi kadar diizgiin bir kesitte olmasi ve sonrada Pitot cihazlar1 ve
PVC tiipleri ile orta bir yere konulan manometreye baglanmasi gerekir. Uc-ayak
uzerindeki manometre tabla diizlemi, diizecler kullanilarak, dogrultulur ve boy-
lece diizen oOlclimlere hazir duruma getirilir ve okumalar yapilir. Basing kolu kesi-
ti icinde Pitot tiip baghginin dogru bicimde yerlestirilmesinin gercek okumalari
etkilemesi goz Oniine alinarak herbir okumanin yapilmasindan hemen 6nce, olg-
me, delikli govdenin hava kolu dogrultusuna paralel olmasi, diger bir deyimle,
deliklerin olusturdugu diizlemin hava akimina dik olacak sekilde olmasi kontrol
edilmelidir.
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Sekil 7 MK - 4 Modeli portatif manometre cihazi
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2. Barometrik yontem: Basin¢ diismc ol<,umlcn Pilot tup - manometre dii-
zeni ile yapildigi gibi Aneroiti bammelte ile <k y.pil.ihilir.

Barometreler, bilindigi gibi atmosferik basinci olcer. Ve genellikle civalidir.
Ancak civali barometreler bayikligl, kinlabilirligi nedeniyle yeralti ocaklarinda
kullanilamaz. Onun yerine Aneroid barometreler kullanilir.

Aneroid kelimesi sivi icermeyen, sivisiz anlamindadir. Aneroid barometre
bir kutu igersine saglam bir sekilde yerlestiriimistir. Uzerinde 710 mm Hg'den
810 veya 840 mm Hg'ye kadar bir skala ve basinci gdsteren bir ibre vardir. Bu tiir
barometrelerin hassasiyeti 0.05 mm. Hg (0.68 mm. su slitunu), ¢cok hassas olanlar
ise 0.025 mm. Hg (0.35 mm. su siitunu) basing farkini lcebilirler.

Ancak, baz hallerde bu hassasiyet, ocak i¢i basin¢g diismelerini okumasi
icin kafi gelmeyebilir.

Basing kaybi ise sOyle bulunur: Basing digsme miktarini bulacagimiz hava
yolunun iki ucunda basin¢ barometreden okunur. Aradaki fark basing kaybini
verir.

4.2. HAVA HIZI OLCUMU

Yeraltt madenciliginde cesitli hiz dlgen aletler vardir, bunlar séyle sirala-
nabilir:

1. Anémometre

2. Velometre

3. Duman tiipi

4. Pitot tiip-manometre

1. Anémomeétre: Ocaklarda en ¢ok kullanilan ve en pratik olanidir. Cok ce-
sitli ve degisik Ozellikte olan anemometrelerden ocak i¢i dlgtiimlerinde kullanila-
bilen ve nokta okumasi yapan Pervaneli Elektronik Anémometre Sekil 8'de go-
rulmektedir.

Hava yolu kesitine ve Tstenen hassasiyete gére anémomeétre ile hiz dlcmede
uc ayri yontem kullanilabilir.

a. Tek Nokta Okuma Yontemi,

En hizh ve en basit hiz 6lcme yontemidir. Maksimum hizin kesit merkezin-
de oldugu varsayimindan yararlanilir. Ortalama hiz:

V=0.8xV,_,,.
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formiiliinden hesaplanir.

b. Cok Noktali Okuma Yontemi,

Bu yontem hiz okumada hassas sonuclar verir. Cogunlukla genis kesitli ha-
va yollari icin uygulanir. Bu yontemde kesit alaninin esit parcalara ayrildigi var-
sayilir ve her par¢ganin merkezinde hiz okumasi yapilir.

e AR T TR

Sekil 8 — Pervaneli elektronik anémomeétre
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Ortalama hiz séyle hesaplanir:

1 n

vortalama= T Z Hvq

burada,

aj= kiiciik pargalarin alani
vj= kiiciik par¢alarin hizlar
A= hava yolunun kesit alani

Ortalama hizi bulmak vakit almasina karsin hassas sonug¢ verdiginden bu
metod ¢ogunlukla kullanilabilir (Sekil 9 b).

c. Devamli Okuma Yontemi,
Bu yontem, ocaklarda en cok uygulanan ve cabuk sonug veren bir hiz oku-
ma seklidir.

Orta bliyiikliikteki bir kesit icin anémomeétre 1 dakika stire ile kesit igerisin-
de yavas ve diizenli bir sekilde gezdirilir (Sekil 9 a). Hava hizi anémométre tlize-
rindeki skaladan okunur.

Hiz okumalarinin gercek degere ¢ok yakin olmasi 6zellikle iki etkene bag-
Iidir;

Birincisi, hiz 6l¢giimiinde kullanilan anemometrenin "Kalibre" edilmis ol-
masi gerekir.

ikincisi ve en énemlisi, Olcliyii yapan Kkisi kesit alanim daraltacagindan hiz
okumalarinin dogrultman Kkatsayisi ile diizeltilmesi gerekir.

Bu konuda yapilan arastirmalar kesit alanina bagh olarak dogrultman kat-
sayisinin asagidaki gibi oldugunu gostermistir:

S(m?) k (Dogrultman Kkatsayisi)

0.950
0.943
0.937
0.920
0.900
0.867
0.800

N WA N
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Ornegin kesiti 8 m’ olan bir hava yolunda, anémomeétre ile dlgiilen hiz
v= 100 m/dak. ise gercek hiz;

V=kxv
V=0.95 x 100
V= 95 m/dak.

olarak alinmalidir.

Sekil 9 b - Nokta okuma islemi
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2. Velometre: Bu tiir hiz 6lcerlerin en biiyiik 6zelligi, hizin dogrudan dog-
ruya lizerlerinden okunabilmeleridir. Degisik hiz araliklar icin ekran lizerinde
degisik skalalar vardir. Baglik olarak isimlendirilen ve velometreye takilan parca,
belirli hiz aralig1 icin hiz okumalarini saglar.

3. Duman tiipii: Cok diisiik hiz dlciimiinde kullanilan bu tiir hiz 6lgerler
50 m/dak. ya kadar olan hizi, hassas sayilabilecek limitler igerisinde okuyabi-
lir.

Hiz okumasi g0yle yapilir: Ocak icinde, uzunlugu belli, diiz ve diizgiin ke-
sitli bir hava yolunun iki ucunda bulunan iki kisiden biri, baslik lambas ile gorii-
lebilen renkli duman ¢ikaran bir cihazdan dumani ¢ikartir. Diger uctaki kisi, du-
mani kendi hizasinda goriinceye kadar, gegen zaman Olciiliir.

ornegin, galeri uzunlugu 20 m. ve gecen zaman 30 sn. ise:
Hiz = Yol/zaman
V = 20/30= 0.66 m/sn.
V = 40 m/dak.
olarak bulunur.
4. Pitot tlip-manometre: Cok yliksek hiz 6lctimlerinde Pitot tiip-manomet-

re ile bulunan hiz, ger¢ek degere cok yakindir. Bu tiir hiz 6l¢timiinde hiz basinci
Olciiliir ve formiilde yerine konarak hiz hesap edilir.

burada,
v = hava hiz1 (m/sn)
hv= hiz basinc1 (mm. su siitunu veya kg/m?’)
w = Havanin 6zgiil agirhgr (kg/m’)
d = Manometre sivisinin yogunlugudur.
ornegin; h,= 10 mm (kg/m’), w= 1.2 kg/m’, g= 9.8 m/sn’ , d=0.9 ise:

v =+/10x9.8x09/1.2

V=857 m/sn. dir.
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Eger hiz basinci, kesitin ortasinda yapilmis ise hesap edilen hiz maksimum-
dur. Ortalama hizi bulmak icin 0.8 ile ¢carpmak gerekir. Diger taraftan kesitte
birden fazla hiz basinct okunursa, ortalama hizi bulmak icin, her noktadaki
hiz formiilden bulunur ve ortalamasi alinir. Hiz basinclarinin ortalamasini alarak
formiilden hiz bulmak hatali sonuc verebilir.

4.3. SICAKLIK VE YUKSEKLIK OLCUMU

Dogal havalandirma basinci ile, ocak havasinin nem oraninin hesaplanma-
sinda, herbir kavsakta kuru ve yas sicaklik dereceleri ile yilikseklik okumalari si-
rastyla, psikometre ve altimetre ile yapilabilir.

Dogal havalandirmahesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in, kavsaklarin sicak-
Iik ve ytiksekliklerini kompiiter programina veri olarak vermek gerekir.
5. KOMPUTER PROGRAMINA VERTI HAZIRLANMASI

Bir yeralti ocaginin havalandirma sebekesi analizini yapmak icin asagidaki
gibi bir sira takip edilmelidir.

5.1. OCAGIN CiZGISEL DIAGRAMININ HAZIRLANMASI

Cizgisel diagramin hazirlanmasinda boyut kavrami goz oniine alinmaz. Ha-
va gecen her yol tek bir hat olarak kagit lizerinde gosterilir. Cizgisel diagramin
dogru ve tam olarak ¢izilmesi, dogru sonuc alabilmek icin ilk etaptir. Bu neden-
le-ocag1 ¢ok iyi bilmek gerekir.

Cizgisel diagram tizerinde her kavsak ve her kol ayr ayr1 numaralandirtlir.
Ayrica pervane kollari, hava akinim yonii, panolar, kapilar ve regiilatorler diag-

ram lizerinde ayr1 ayri gosterilir.

Tipik bir cizgisel diagram Cizelge 5'te gosterilmektedir.

5.2. HAVA YOLLARININ DiRENCLERININ HESAPLANMASI
Havalandirma sebekesi analiz hesaplarinda hava yollarinin direnclerinin
dogru bulunmasi, sonuglarin hassasiyetini artirir. Bu nedenle direnc hesaplamala-

11 ¢ok onemlidir.

Direng hesabina gegcmeden direnc birimlerini gorelim:
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DIRENC BiRIMLERI:

Havalandirma problemlerinde kullanilan ve direng, basing ile hava miktari
arasindaki baglanti1 asagidaki gibi gosterilir:

h= RQ?
buradan,
h
= yazilabilir.
Qﬂ
Formiilde,

h=1 mm. su siitunu (1 mm= 1 kg/m?)
Q=1m?®/sn

oldugunda birim direng elde edilir.

h xg/m? Kkg.sn?

Q? (m? fsn)? m®

elde edilen birim kilomurg (K/) olarak isimlendirilir. Ancak kilomurg maden
ocaklarindaki galeriler icin ¢ok biiyiiktiir. S6yle ki, 50 m uzunlugunda, 6 m’ ke-
sitinde bir hava yolunun direnci yaklasik olarak 0.0025 kilomurgdur. Bu neden-
le, pratikte kilomurgun binde biri olan diger bir birim kullanilir. Bu direng birimi
Murg'dur.

1 k= 10004
dur. Bu durumda yukarida sozii edilen yolun direnci 2.5 murg olarak kolaylikla
gosterilebilir.

Bir diger birim, deger olarak kilomurg ile ayn1 olan Weisbach'dir. Bu birim-
de biiylik oldugundan pratikte 1 murga esit olan miliweisbach kullanilir.

Ingiltere'de kullanilan direng birimi ise Atkinson'dur. Tanim olarak 1 At-
kinson 1000 ft’/sn. miktarindaki havanin gegcmesinde 1 inch'lik su siitunu basing
diismesine neden olan diren¢ miktaridir.

R o — formiiliinde
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p = pound/ft’
Q = kilocusec (1000 ft’ /sn. sayist)
olarak kullanilirsa direng birimi Atkinson elde edilir.

Kilomurg ve Atkinson birimleri arasinda soyle bir baginti vardir:

1 Atkinson = 0.0061 kilomurg
1 atk. = 6.1 murg = 6.1 miliweisbach.

Havalandirma sebekesi analizi icin kullandigimiz kompiiter programinda
direng birimi Murg'dur.

Hava yollarinin direncleri iki ayr yontemle hesaplanabilir.

1. Direng formiilii kullanarak,
2. Basing diismesi oOlgiilerek.

1. Direng formiilii kullanarak: Bu yontemde direng, daha dnce verilen aga-
gidaki formiil kullanilarak hesap edilir.

burada,

K = Siirtiinme katsayisi

P = Kesit cevre uzunlugu (m)
L = Yolun uzunlugu (m)

A = Kesit alan1 (m”)

R = Kilomurg'dur.

Ancak formiilde, eger ortalama uygun K degeri kullanilmamug ise hesapla-
nan deger sadece siirtinme nedeniyle olusan direnctir. Kivriml, diizensiz veya
icinde herhangi bir mani (posta y1gini, vagon, vb.) bulunan yollar i¢in, diren¢ ha-
tali bulunabilir (hesaplanabilir). Ayr bir 6rnek olarak kafes iceren kuyular da ve-
rilebilir. Bu metotda hata nedeni sOyle aciklanabilir: Bir yolun direnci, sadece
havanin galeri duvarlar ile strtiinmesinden dolay1 olusan siirtlinme direncinden
ibaret degildir. Kivrimlar, kesit alaninin daralip genislemesi, regiilatorler, yol
icinde vagon veya posta yigini bulunmasi, kuyu icindeki kafesler, vb. ani basing
kaybina neden olan, diger bir deyisle hava akimina direnc gisteren ve siirtiinme
direncine eklenmesi gereken diren¢ kaynaklari olabilirler.

Bu tiir direnclerin formiile sokulmast ile gercek direng degerleri elde edile-
bilir.
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Bu islem t¢ ayri yontemle yapilabilir:

a) Direnci basing diismesi yéntemi fie hesaplayarak;
Bu yontemde siirtinme ve ani basin¢ kaybina neden olan direncgler birlikte
hesap edilir.

b) Esdeger uzunluk yéntemi;
Bu yOdntemde sirtinme harici olusan direnclere esdeger uzunluklar bulu-
narak yolun uzunluguna eklenir ve formilde yerine konur.

P{L+L,)
R=K—— e
AS

Ornegin, 100 m. diiz hava yolunun direnci fle 80 m. kivrimli yolun direnci
ayni olabilir. Bu durumda L, = 20 m'dir.

ikinci bir érnek olarak, iginde higbirsey olmayan 150 m. hava yolu ile
icinde 3 ocak arabasi olan 120 m. hava yolunun direncleri ayni olabilir. Bu du-
rumda 3 arabanin olusturdugu ilave direncin esde@er uzunlugu

L.= 30 m.dir.

Ortama gore L, de@erleri havalandirma kitaplarinda bulunabilir.

c¢) Sartlara uygun sirtinme katsayisi bulunarak;
Bu yontemde ilave direnc, formildeki K degerinin yikseltiimesi ile hesap
edilebilir.

Ornegin, ézellikleri ayni, diiz ve kivriml yollardan diiz olaninin, siirtiinme
katsayisi daha azdir.

Surtinme nedeni ile olugan direncin hesaplanmasina bir 6rnek verelim:
Uzunluk (L) = 400 m.

Kesit alani (A) = 10 m*

Kesit cevresi (P) = 13 m.

Surtinme katsayisi (K) = 0.0010 ise,

direnc,

KPL (0.0010) (13) (400)
R= = =5.2x 1077 Kilomurg

Al 10x 10 x 10
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R= (5.2x10"") 1000 murg
R= 5.2 murg

Degisik ozellikteki yeralt1 havayollar i¢in strtiinme katsayilar iceren tab-
lolar mevcuttur, (6rnegin, komiir icinde siiriilen galeriler icin K = 0.0008, kaya
icinde ve yatimi kesen istikamette siiriilen galeriler icin K = 0.0010 gibi).

Hesap edilen direncin hassasiyeti, hava yolu icin tablolardan segilen siir-
tiinme katsayist (K) degerinin o yola ne derece uygun olduguna baglhdir.

2. Basing diismesi Olgiilerek: Bu yontemde direnci hesap edilecek yolda,
basing diismesi ve gecen hava miktar1 olculur.

P

R= —— formiiliinde yerine koyarak direng hesap edilir.

Q‘J
Burada,

P= milimetre su stitunu
Q= metre kiip/saniye
R= kilomurg

veya,

1000 P

N — murg

02
Bu yontemle diren¢ hesabini bir 6rnek ile aciklayalim:

Yeraltinda direnci 6lcililmek istenen hava yolunun iki ucu arasindaki basing
diismesi 2 mm su siitunu, o koldan gecen hava miktar ise 20 m’ /sn. oldugunda
bu yolun direnci,

1000 P 1000 x 2
R — —
Q? 400
R= 5 murg

Hava akimini, hava yolu icerisinde etkileyen siirtlinme katsayisindan ziya-
de, o yolun direncidir, 6rnegin, siirtiinme katsayilar1 ayni1 olan iki yoldan kesiti
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biiylik olan, hava akimina daha az diren¢ gosterir. Yani o yolun direnci daha az-
dir.

100 m. uzunlugunda degisik siirtiinme katsayilar olan degisik kesitli gale-
riler icin yaklagik diren¢ degerleri tablo halinde verilmistir.

ornek; Kesiti 6.6 m’, uzunlugu 600 m ve siirtiinme katsayist 0.0017 oian
galerinin direnci nedir?

Tablo 1'de kesiti 6.6 m® olan 100 m uzunlugundaki hava yolunun direnci
5.58'dir. K=0.0017 icin dogrultma faktorii 1.13 oldugundan; R=5.58* 1.13 x
600/100= 37.8 murg olarak bulunur.

6. SONUC

Karmagik havalandirma sebekelerinin analizi ve bunlara iligkin sorunlarin
¢Oziimiini miimkiin kilmak tizere, Hardy Cross yaklasik tekrarlamalar teknigini
kullanan bir kompiiter programi gelistirilmistir. Yeraltt madencili§inde, havalan-
dirmay1 gerektiren her ocakta sebeke analizi, ocaklarda yiiriitiilen 6lgmelerden
saglanan verilerin programa uygulanmasi ile kolaylikla yapilabilir.

S6z konusu kompiiter programi araciligi ile ti¢ yiizii agkin goz iceren sebe-
kelerin analizini her tlrlii ayrintilar ile tig-bes dakikalik bir siire icinde, yiiriitme
olanag1 saglanmistir. Hava kollan direnclerinin bilinmesi ve bu kollardan akan
hava miktarinin yaklasik olarak tahmin edilmesi ile gercek hava miktarlari, ba-
sin¢g diigmeleri kayiplart hava giicii ve gili¢ kayiplarina tekabiil eden yillik enerji
maliyetleri hesaplanabilir.

Bunlara ek olarak, kol, kavsak yiikseklikleri ile sicakliklarinin bilinmesi
lizerine sisteme dahil her goziin dogal havalandirma basinci ayri ayri bulunabilir.
Ayrica, yertstiine tesis edilecek ana vantilatorlerin en optimum noktalarinin sap-
tanmasi ve Uretim sahalariin kapatilmasi veya yenilerinin isletmeye acilmasi ha-
linde, yeralti havalandirma karakteristiklerinde ortaya cikacak degismelerin cok
kisa zamanda hesaplanmasi miimkiindtir.

Ayni zamanda kompiiter programi, ocaklarin planlanmasi ile projelendiril-
mesi agsamalarinda pek cok havalandirma alternatiflerinin elde edilmesi bakimin-
dan, sistematik diizenlerin kurulmasinda yardimcidir.

Ocaklarda havalandirma sebeke analizi, gerek calisma kosullarina, gerekse

ekonomik acidan biiyiik faydalar saglayacagindan, tlizerinde onemle durulmasi
gereken bir gercektir.
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m" nin ondalik kismi1

Sy 0.(;(010 ?)27
0 ! : 3 4 > 6 l 8 9 0.0011 0.73

2 110 95.50 | 86.90 77.70 70.00 63.00 57.20 | 52.10 47.50 43.60 | 0.0012 0.80

3 40 36.90 | 34.10 31.50 29.30 27.20 25.40 | 23.70 22.20 20.80 | 0.0013 0.87

4 19.50 | 18.10 | 17.30 16.30 15.40 14.30 13.80 | 13.00 12.30 I1.70 | 0.0014 0.93

3 11.20| 17.70 9-95 9.59 9.22 8.82 8.42 8.07 7.72 7-42 | 0.00I5 1.00

6 7.08 | 6.81 6.53 6.28 6.03 5.80 5.58 5.38 5.18 4.98 | 0.0016 1.07

7 4.82| 4.65 4.49 4.20 4.06 3.92 3.00 3.80 3.67 3.55 | 0.0017 1.13

d 3.45| 3.34 3.23 3.15 3.06 2.97 2.08 2130 2.72 2.64 | 0.0018 1.20

9 2.57 | 2.57 2.43 2.36 2.30 2.24 27-9 2.14 2.08 2.03 | 0.0019 1.27

10 1.97 1.93 1.88 1.79 1.75 1.70 1.67 1.67 1.63 1.59 | 0.0020 1.33

6£/0T

Tablo 1 - 100 metre uzunlugundaki hava yollarinin direngleri (murg).
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