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OZET

Ginumuzde kémir ocaklari yeryiuzu baglantilarindan glun
gectikce uzaklasmaktadir. Klasik havalandirma yoéntemleriyle
Uretim vyerlerine vyeterli miktarda havanin ulastirilmasinda
gug¢likler ortayva c¢ikmaktadir. Son villarda bazi derin
ocaklarda havanin bir kisminin kontrolld olarak tekrar
dolasgstirilmasi alternatif bir yoéntem olarak uygulanmaktadir.
Bu bildiride, Kisa Devre Havalandirma yoénteminin teorisi

ver ilmistir.

ABSTRACT

Today, many coal mines are continually extending from the
surface connections. In many cases, difficulties are being

encountered in delivering adequate air quantities to the

working areas by means of conventional systems. Recently in
some deep mines, controlled recirculation of air has Dbeen
applied as an alternative system. In this paper, the theory

of recirculation of mine air is given.
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1. GIirisg

Ginumizde yeralti Uretim ayaklarinin yerylizu hava baglan-
tilarindan vyatay ve dikey yénlerde uzaklagmasi vyeraltinda
veterli havanin etkili olarak dolastirilmasini guUc¢legtirmig-
tir, o6zellikle sicaklik probleminin oldudu derin ocaklarda ve
verylzine baglanti ac¢ma olanaklarinin kisitli oldugu denizal-
t1 isletmelerinde, havalandirma problemlerine klasik havalan-
dirma yoéntemleriyle ¢dzim getirmek maden mihendisi ig¢in daha

da zorlasmaktadir.

Kullanilan vantilatdérlerin c¢alisma performanslari ve
enerji maliyetleri gbzdtnline alindidinda, s6zli edilen havalan-
dirilmasi gl¢ ocaklarda bazi dénlemlerin alinmasi zorunlulugu
dofdmusgtur. Bu gereksinim dodJrultusunda "Kisa Devre Havalan-
dirma" (KDH) sistemi klasik havalandirma yéntemlerine alter-
natif olarak geligtirilmis, vapilan model c¢alismalari sonu-
cunda Umit verici sonuc¢lar alinmigtir. Teorik ve deneysel
¢alismalardan elde edilen Dbilgiler ©pratige gegirilerek
Ingiltere'de Wearmouth kémir ocadinda ve Glney Afrika'da
birden fazla altin igletmesinde uygulanmis ve elde edilen

sonuc¢lar teoriyi dogrulamistir (1,2).

2. KISA DEVRE HAVALANDIRMA TEORISI

Yéntemin teorisi 1lk defa Lawton tarafindan 1932 vyilinda
sicak ve derin yeralti igsletmelerinde yerel soJutmayi sagla-
mak ic¢in geligtirilmistir. Lawton, havanin veniden dolagti-
rilmasini vardimci havalandirma olarak kabul etmis ve bu
ybntemin ayak havasmdaki gaz oranlarinda herhangi bir artiga

yol ag¢gmadigini savunmustur (.3).

Klasik havalandirma sistemlerinde kagaklar nedeniyle
veraltina gdnderilen hava miktari azalir, dolayisiyla yeterli
konsantrasyon digsisl saglanamaz. Panoya gelen hava miktari
(Q.,), ayak ig¢inde azalmis olarak (Q,) dederine ulasir. Kagak
hava avyak havalandirilmasinda kullanilmadan doénls havasina

karigarak panoyu terk eder (Sekil-1).



Sekil-1 : Klasik Havalandirmada Bir Panodaki Hava Dadilimi.

Ayada ulasan havanin artirilabilmesi Icin, olusan kacak-
larin 6nlenmesi veya azaltilmasi gerekir. Ancak, avaga giren
hava vine de tehlikeli gaz konsantrasyonunun digirllmesi ig¢in
yveterli olmayabilir. Pano doénldgs havasi gazlarla fazla kirle-
tilmemis, vani izin verilebilir sinirlari asmamigssa bu hava-
nin belirli Dbir kismi ayak giris havasina verilerek hava
miktari artirilabilir. Sekil-2 ayni panoda kisa devre hava-
landirma yoénteminin uygulanmasi durumunda, hava dagilimini

sematize etmektedir.
3. YARDIMCI VANTILATORLERIN KULLANIMI

Bir pano ig¢inde havanin yeniden dolastirilmasinin sagla-
nabilmesi, bu panova yardimci vantilatdr yerlegstirmekle mim-
kiin olabilmektedir. Yardimci vantilatdr pano ig¢inde @ iki

konumda yerlegtirilebilir (Sekil-3).

Sekil -2 : Kisa Devre.Havalandirmada Hava Dadi &
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Seki 1-3 : Kisa Devre Havalandirmada Vantilatdérin Konumu.

11k durumda vantilatdér tavan ve taban yolunu birlestiren
havayolu icindedir. tkinci durumda ise vantilatdédr KDH giris

yvoluna yerlestirilebilecedi gibi, KDH ddénls yvoluna da verleg-

tirilebilir. Bu konumda kullanilan vantilatdrin gl¢ gereksi-
nimi, ilk konumdakine oranla daha fazla olmaktadir. Bunun
nedeni, panovya giren havanin yanisira yeniden dolasgtirilan

havanin da bu vantilatdrce basilmasidir. Gerek gl¢ gereksini-
minin azlidi, gerekse getirdigi pratik kolayliklar bakimindan
yvardimci vantilatdrin badlanti havayoluna verlestirilmesi

daha uygundur (4).

4. KDH SISTEMININ GAZ KONSANTRASYONUNA ETKIST

Ayak havalandirilmasinda kullanilmig havanin vyeniden
ayak ic¢ine gdénderilmesi fikri emniyet ag¢isindan bazi c¢ekince-
leri de beraberinde getirmigtir. Ulkemizde oldugu gibi bazi
Ulkelerde de kisa devre havalandirmanin yasaklanmasinin nede-
ni olan bu ¢ekinceler KDH devresinde zararli gaz oranlarinin

artmasi tehlikesiyle ilgilidir.

Havalandirma emniveti bakimindan hayati oneme sahip olan
bu hususlar teorik ve deneysel c¢aligmalarla irdelenmis, pano-
daki maksimum gaz konsantrasyonunun panoya gelen hava miktari
ve panodaki gaz emisyonuna bagdli oldudu belirlenmigtir. Ayni
calismalar KDH devresinin doénlgs yolundaki gaz konsantrasyo-

nunun, panoya gelen hava miktari ve panodaki gaz emisyonunun
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sabit kalmasi durumunda, klasik hava 1l andirmadakine esit ol-

dugunu gbdbstermistir (5,6,7,8,9).
5. YERINDE GALISMALARIN SONUGLARI

Teorik c¢alismalarin dogrulanmasi amaciyla Guney Afrika'da

Loraine altin madeninde ve Ingiltere'de Wearmouth kémir oca-

ginda bir dizi yeralti calismasi gerceklestirilmistir (1,2,10),

5.1. Loraine Altin Isletmesi

Bu calisma sirasinda panodaki KDH orani degistirilerek,
devredeki CO konsantrasyonu belirli araliklarla Olculmustir.
"KDH" orani Seki 1-2'deki notasyonlara gdre?

Q,
KDH orani = F = Cc1l]
Q,

olarak tanimlanir.

Belirli araliklarla gerceklestirilen OlcUmler sonucunda
KDH oranindaki degismenin, KDH devresi doénus yolunda herhangi
bir degisiklige vol acmadigili Dbelirlenmistir. Baska Dbir
degisle, KDH oraninin artmasi veya azalmasi ayak 1ic¢ci havasin-

daki =zararli gaz oranini etkilememektedir.
5.2. Wearmouth Komir Ocagi

Ingiltere'de ilk genis O6lcekli denemeler NCB Wearmouth
kémlir  ocadginda 1983 yilinda gerceklestirilmistir (10) . Bu
ocaktaki Uretim verleri yerylUzl baglantilarindan 10 kilomet-
reden daha fazla Kuzey Denizi'nin altina dodru uzanmaktadir.
Panolarin kuyulardan uzaklasmasiyla Uretim vyerlerine vyeterli
havanin wulastirilmasinda glUcg¢likler c¢ikmigtir. Bu problemin
cozulebilmesi icin yeni hava vyollarinin ac¢ilmasi, varolan
hava vyollarinin genisletilmesi ve yardimci vantilatorlerin
kullanilmasi yoluna gidilmigse de bu 6nlemlerin ancak gecici
coOzlimler getirebildigi gbzlenmistir. Birincisi, pano sinirin-
da Kuzey Denizi ig¢inden havalandirma kuyularinin ag¢ilmaszi,
ikincisi kisa devre havalandirmanin uygulanmasi olmak Uzere
iki ayri ¢dzum Onerisinin etudleri yapilmistir. Deniz icinde

kuyu acilnmasinm glic¢ ve masrafli olacadi distunulerek ikinci
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alternatifin wuygulanmasi yoluna gidilmisg, % 30'luk bir KDH
orani uygulanmigtir. KDH sistemi ile, dUretim yerlerine ulasan
hava miktarlari 70'den 97.3 m'/s'ye artirilmistir, on deneme-
lerden elde edilen veriler, hava donug vyolundaki metan
oraninda 6lc¢lilebilir bir dedisiklidin olmadigini da gdster-
migtir. KDH sistemi hava girig yolundaki metan oraninin ise

kabul edilebilir sinir dederinin altinda oldudu gdzlenmigtir.
6. KDH SISTEMININ MATEMATIKSEL MODELLEMESI1

Sekil-2'de verilen KDH sistemindeki hava miktarlari ara-

sindaki iligkiler vazilacak olursa;

Q, = Q c2]
112 = Q‘S = Ql + Ql‘\ [3]
Q.s = Q3 - Qq [4]
egsitlikleri elde edilir. Klasik havalandirmada bir miktar

hava kagak olarak panoya giren temiz havayi terk etmektedir.
Klasik havalandirma ve KDH sistemleri karsi 1l astirll ir sa hava

miktarlari arasinda gsu iligkiler vyazilabilir;

Klasik Havalandirma Kisa Devre Havalandirma

Qy = negatif Q, = pozitif

Qz < Q, & > Q

Q, < Qg Qz > Qg

Bu iligskilerden, panoya giren hava miktarinin sabit
olmasi durumunda, kisa devre havalandirmanin ayaga ulasan

hava miktarini artirdigi gorilebilir.

KDH sistemindeki her kolun hava miktarini devreye giren
temiz hava miktarina badli olarak ifade edebilmek ig¢in KDH

orani (F) kullanilir. Cl] esitliginden;

0, =F . 0, [5]
bulunur. Bu defer [3] egsitliginde yerine konulursa;

Q, = 03 = Q1 + F « Q3 [6]

elde ediler. Buradan da;



Ql = Qa S (L - B C7]
Qz = Qa = Ql /(L - F) [8]
@, = F . Q3 = F . Ql /1 - F) [93

esitliklerine ulasilair.

Kisa devre havalandirmada 1ilk iterdsyonda nefeslikte
kacak hava veya ek hava geliri soézkonusu degildir. Bundan
sonraki iterasyonlarda, F oranindaki hava bu nefeslik yoluyla
pano hava girisgs yvoluna yoénlendirilir wve bu orandaki  havanin

temiz hava ile karigmasi saglanir.

Q

1l
=]
2+
H
=]
W

Q2=Q3=Q1*QI'=Q1.(1+F)
= = = 2,
Qq F . Q3 F . Ql.(l + F) F . Ql + F Ql
Q =@ =@ +Q =@Q + F.0Q .1 +F) =@Q,.(1 +F + F2)

=)
i3
H

F.Q,+F2.Q +F3.Q

Q2=Q3=Ql.(1+F+F2+.......+Fﬂ"' )
i - Fb
" T o
bulunur. Eger -1<F<+1 ise Q, degeri Qj / (1 - F) delerine
AnN ”ab“ﬂhﬁr. Bir slUre sonrada sistem dengeye erisir "<
Y UTTF L

olur. GO6rdlddgli gibi bu egitlik [7] egitliginin bir tekraridir.
6.1. Sistemdeki Zararli Gaz Konsantrasyonunun Hesaplanmasi

KDH sistemindeki =zararli gaz konsantrasyonunu belirlemek
icin gaz olarak metan secilmig ve KDH sistemine iki kaynaktan

metan emisyonu oldudu kabul edilmistir.
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- KDH sisteminin uygulandidi panodaki damar ve yan kavac¢lar-
dan metan emisyonu (M m/s)

- Bu panoya temiz hava ile birlikte ulasan metan (M, m/s)

KDH sistemine ulasan hava X ile simgelenirse Sekil-2'deki

panoya giren toplam hava miktari ve metan konsantrasyonu;

Rr = X + M1 [12]
M
C, = ——E¢~ [13]

1
Klasik havalandirmada ise kacak olmamaszi durumunda bu

deJerler icin;

Qp = Q2 = X + My [14]
e, = [15]
¢ = ¢+ —

1
iliskileri gecgerlidir. Calisilan damardaki metan emisyonu

hesaba katildiginda ayak i¢i hava miktari ve metan orani;

Q3 = Q; + M =X + M + M [16]
M+ M

c, = ———— £173

3 Q]"'H

olarak tanimlanir. Sabit bir F oraninda KDH uygulanirsa;

tik iterasyonda:
Qp = Q2 = X+ M,
Q3 = X + Mp + M
Qy = F . Q3 = F.(X + M} + M)

fkinci iterasyonda:

Q. = Q] + Qq = (X + Hl } + F (X + Hl + M)
) Q, + M =X+ Hl + F.(X 4+ ﬂl + M)

F.(X + Ml + M + F.(X + Ml + M)

a2 O
it L]

n. iterasyonda:

(X # M) + M)(L + F2 + F + (..., ¢ FOl )
(1 - Fmj)

{1 - F)

f =)
[
1

(X + M; + M)
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n dederinin sonsuza yvaklasmasi durumunda;

1
Q = —— o0 (X + M, + M)
3 (1 -F) ! [18]
F
§ = e (X + M.+ M) [19]
4 (1L - F) 1
QS = X + Hl + M [20]
v ¢ ¢ =M [21]
3 y 5 Q; + M
olur. [21] ifadesinde M degeri Q" degerine oranla c¢ok bluylk

oldugundan paydadan atilabilir.

My + M
Cg = Cy = Cg & — [22]

Bu egitlik F<1l olmasi durumunda KDH sistemi hava c¢i1kis
yvolundaki metan konsantrasyonunun KDH oranindan badimsiz

olduduna isaret etmektedir.

Klasik havalandirmada panoya gelen havanin Dbir kismi

nefeslikten kag¢makta, ayaga giren hava miktari azalmaktadir.

Uy =X+ M
U = Uy - Qg
= + M= + + M -
3K sz. X+ M %k
c My o+ M
wm T
Qe - Uy

Kisa devre havalandirmada ise ayak i¢i gaz orani;

M, + M
Cakon a
1%DH
olacaktair. Bu ifadeden c¢ikarilacak ilgin¢ bir sonucg, KDH

sistemindeki metan oraninin klasik havalandirma ile elde

edilen orandan, beklenenin tersine daha az olmasidir.
7. BIR MODEL SEBEKE UZERINDE UYGULAMA

Kisa devre havalandirma sisteminin teorisi Sekil-4'de

verilen model gebekeye uygulanmistir. Model ocakta iki ayakta
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komur Uretimi vapilmakta, hava dolagimi emici olarak verles-
tirilmig bir vantilatdrle sadlanmaktadir. Pano 1 'de klasik

havalandirma. Pano I I'de ise kisa devre havalandirma uygulan-

maktadir. 10 numarali kola yerlegtirilen bir wvantilatdér yar-
dimiyla, ayvagi terk eden havanin %20'si kisa devre halinde
veniden ayak girig havasina verilmektedir. 2,4 ve 8 numarali

kollarda gaz emisyonu olmaktadir.

Cizelge-1 s Model Sebekedeki Gaz Emisyonlari (m'/s) .

Kol No CcO CH, coi
2 0.0001 0.005 0.003
4 0.0002 0.013 0.0034
8 0.00032 0.017 0.0008
P
131 7y,
12 "
1 9
Y - —
0
A od v 4,
2 & 7
- -
H 3
4

Seki 1-4 | Model Sebeke

Model gebekedeki hava dagilimi VNET (11) paket programi
kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen bu degerler, kabul
edilen zararli gaz emisyon degerleri ile birlikte SPLIT (12)
paket programina veri olarak verilmigs ve kollardaki gaz

konsantrasyonlari hesaplanmigtir (Cizelge-2).

Bu degerleri klasik havalandirma sistemi ile karsilasti-
rabilmek ic¢in, ayni gebekede klasik havalandirma uygulanmasi
durumunda kollardaki gaz oranlari hesaplanmigtir. En ideal
kosullarda 10 numarali nefeslik yolundan hic¢ kacak olmamasi
durumunda, elde edilen gaz konsantrasyon degerleri Cizelge-

deki gibi olmusgtur.



Cizelge-2 t Model Sebekede Hava Dagilimi ve baz Oranlari

Kol No 0 CcO CH-. CO1 Acik 1 ama
(m*/s) (%) (%)

1 100 0 0 0

2 100 0.0001 0.005 0.003

3 50 0.0001 0.005 0.003

4 50 0.0005 0.031 0.0098

5 50 0.0005 0.031 0.0098 o

6 50 0.0001 0.005 0.003 Pano hava girisil

7 62.5 0.00025 0.012 0.0033 KDH hava girigi

PG pugd o e e o

10 12°5 0.00074 0.039 0.0046 KBH hayasdpgiisu

11 50 0.00074 0.039 0.0046 Pano hava ddénusu

12 100 0.00062 0.035 0.0072

13 10 0 0 0

14 110 0.00056 0.032 0.0065
Cizelge-3 : Klasik Havalandirma Uygulandiginda Gaz Oranlari.
Kol No Q CO CH, CO1

(m"/s) (%) (%) (%)

6 50 0.0001 0.005 0.003

7 50 0.0001 0.005 0.003

8 50 0.00074 0.039 0.0046

9 50 0.00074 0.039 0.0046

10 0 0 0 0

11 50 0.00074 0.039 0.0046

Her iki ¢cizelge degerleri kargilastirildiginda, KDH

uygulandiginda gaz oranlarinin sadece 7 numaralili hava yolunda
bir artis gbsterdigi, diger kollarda klasik havalandirma
deferlerinin elde edildigi acikca gorlUlmektedir. Kollardaki

hava miktarlarinda ise Onemli artiglar saglanmaktadir.

8. SONUC

Havalandirma gliclikleri olan bir panoda Kisa Devre
Havalandirma sisteminin uygulanmasai, bu panoya ek hava sag-
lanmasinda en ekonomik yéntem olarak Dbelirmektedir. Ayak

havalandirmasinda kullanilmis havanin yeniden dolastirilmasi-
nin, ayak i¢i havasindaki gaz oranlarini artiracadi kaygisi
ise vapilan teorik ve pratik calismalar sonucunda etkisiz
birakilmistair. Ayrica gunumiz teknolojisiyle ocak gazlarinin
hemen hepsinin glivenli olarak uyari sistemleriyle kontrol
edilebilmesi KDH sisteminin bir sigortasi olmaktadir. Bu
sistemde zararli gaz konsantrasyonlari sadece temiz hava

miktarinin ve panodaki gaz emisyon deferinin bir fonksiyonu
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olmaktadir. Bu sistem havalandirma gl¢ligi olan panolar igin

bir

alternatif ¢6zlim yaratmasinin yaninda, sicaklik wve toz

kontrolunda da kullanilabilmektedir.

KAYNAKLAR

10.

11.

12.

188

ROBINSON R. HARRISON T., 1987, ™"Controlled Rec1rcula ion
of A%gla% gearmouth Colliery", The Mining Eng. Vol. 46,
pp.

BURTON R. Cc., PLENDERLEITH W. STUART J. 1984
"Recirculation of Air in the Ventilation and Cooiln% of
Deep Gold Mines", 3 rd Int. Mine Vent. Con., pp

LAWTON B., R., 1933, "Local Coolin Underground_ by
Recirculation", Trans. ins. Min. Eng. Vol. 85, pp. 63-76.

LONGSON I., LEE R. LOWNDES TI. 1985, "The Feasibility of
Controlled’ Air Recirculation around Operatlng Longwall
Coal Faces", 2 nd US Mine Vent. Symp.

LEACH_ S. J., SLACK A, 1969, " Recirculation of Mine
gggt%%%tlon Systems" The Mlnlng Engineer, Vol 128, pp.

TRUTUIN W. 1982, "On Gas Concentration Behaviour in Mine
Workings with Rec1rculat1ng Air", Mining Dept. Magazine,
University of Nottingham, Vol 36, pp. 41-48.

LEE, R._ D., LONGSON I., 1984, "A Feasibility Study of
Recirculation 1in A Mailn Ventilation Systems oOf Mines",
Mining Dept. Magazine, Uni. of Nottingham, Vol 36, pp. 41-

SENSOGUT C, LOWNDES T. 1989, "Computer Simulations of
the Distribution of Gaseous Contaminants within Controlled
District Recirculation Circuits with Spec1a1 Reference to
Radon", 4 th Nat. Cong, of Mining Eng. India.

HARDCASTLE S. G., KOLADA R. J., STOKES A., 1984, "Studles
in to the Wider Application pf Controlled Recirculation in
Mine Ventilation", The Mining Eng. June 1984, pp. 591-598

PICKERING A. J., ROBINSON R. 1984, Application of
Controlled Air Recirculation to Aux111ary Ventilation
System and Mine District Ventllatlon Circuits", 3 rd Int.

Mine Vent. Cong., pp. 315-322

McPHERSON M. J., 1964, " Mine Ventilation Network
Problems", Colliery Guardian, Vol 209, pp. 253-259.

SENSORUT C. 1989, "Computer Simulation of _ Gaseous
Contaminant 'Distribution in_ Ventilation Networks  with
Special Reference to Controlled District Recirculation",
PhD. Thesis, University of Nottingham.



