TALIi HAVALANDIRMA TASARIMINDA
ETKIiLi FAKTORLERIN BELIRLENMESI

Erkan CEVIK
YUKSEK LIiSANS TEZi

Maden Miihendisligi Anabilim Dal
2006



THE DETERMINATION OF EFFECTIVE PARAMETERS
IN THE DESIGN OF AUXILIARY VENTILATION

Erkan CEVIK
Master Thesis

Mining Engineering

2006



TALi HAVALANDIRMA TASARIMINDA
ETKILi FAKTORLERIN BELIRLENMESIi

Erkan CEVIK

Eskisehir Osmangazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Lisansiistii Yonetmeligi Uyarinca
Maden Miihendisligi Anabilim Dalinda
YUKSEK LiSANS TEZi

Olarak Hazirlanmstir.

Damisman : Yard. Doc. Dr. Mustafa ONDER

2006



Erkan CEVIK’in YUKSEK LISANS tezi olarak hazirladig1 “Tali Havalandirma
Tasariminda Etkili Faktorlerin Belirlenmesi” baglikli bu c¢aligsma, jiirimizce lisansiistii

yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca degerlendirilerek kabul edilmistir.

Uye : Prof. Dr. Adnan KONUK

Uye : Yrd. Dog. Dr. Hamdi AKCAKOCA

Uye : Yrd. Dog. Dr. Mustafa ONDER

Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’ nun ...........ccoccooveriiiniiniinininneneeneee giin

VE eeeteeeiteeeee et sayili karariyla onaylanmistir.

Prof.Dr.Abdurrahman KARAMANCIOGLU

Enstitii Miidiiri




OZET

Tali havalandirma giris veya doniis havasinin vantiipler icinde taginmasiyla
gerceklestirilir. Vantiip hatlarinin birgok ek yeri icermesinden dolay1 hava kacaklarinin
tamamen Onlenmesi imkansizdir. Uzun galeriler i¢in tali havalandirma sistemlerinde
cogunlukla ¢oklu vantilatorler kullanilmaktadir. Vantilatorler, birbirlerinden ayri, sabit
veya degisken uzakliklarda kurulurlar. Kagakli vantiiplerde hava akis problemlerinin
analizi i¢in bircok metot ileri siiriilmektedir. Bu metotlarin karmagik olmasindan dolay1
analizler c¢ogunlukla bilgisayar paket programlarn yardimiyla yapilmaktadir.
Bu ¢alismada, vantiip ve kacak yollari seri — paralel devre olarak kabul eden metot

secilmis ve bu metodu esas alarak gelistirilmis bir bilgisayar programi kullanilmastir.

Tali havalandirilan bir galerideki kosullar1 tasarlayabilmek i¢in GLI (Garp
Linyitleri isletmesi) Omerler yeralti komiir ocaginda yerinde 6l¢iim ¢alismalart yapilmis
ve calisma icin gerekli veriler toplanmistir. Veriler bilgisayar programina girilmis,

Olciilen ve hesaplanan degerlerin birbirine oldukca yakin oldugu bulunmustur.

Uzun galeri arinlarina ulasan debi iizerinde etkili faktorler lineer regresyon analizi
kullanilarak incelenmistir. Sonug olarak, galeri arinina yeterli debinin ulastirilmasinda
vantiip capinin biiyiik oneme sahip oldugu bulunmustur. Ayrica bu ¢alismada incelenen
vantilatorler i¢in ozellikle uzun vantiip hatlarinda vantilatér se¢iminin énemli olmadig1

sonucuna ulagilmistir.

Bu calismada TTK (Tiirkiye Tas Komiirii)’ dan elde edilen veriler kullanilarak
coklu dogrusal regresyon analizi yontemiyle arina ulasan debiyi belirleyebilmek i¢in bir
denklem gelistirilmistir. Gelistirilen denklemin % 83.5 belirlilik seviyesinde

kullanilabilecegi bulunmustur.



SUMMARY

Auxiliary ventilation is performed by carrying intake or return air in ducts. The
complete elimination of air leakage from or into the ducting system is impossible due to
duct quality and numerous joints in ducting system. The auxiliary ventilation systems
for long drivages often require the use of multiple fans. Fans are installed in series and
separated from each other in fixed or variable lengths. There are many methods
proposed for the analysis air flow problems in leaky ducts. Due to the lengthy
calculations, computers are often needed to conduct the analyses. In this study, a
method known as ‘‘series—parallel combination of the duct and leakage path’’ has been

introduced and a computer program has been developed based on this method.

In order to design the conditions of an auxiliary ventilated drivage, in situ
measurement have been made in Western Lignite Enterprises (GLI) OMERLER
underground coal mine (Turkey) and the related data necessary for this study was
collected. The developed program was tested using these data, and it was found that the

measured and calculated values are quite close.

The effective operational parameters governing auxiliary ventilation have been
investigated and the effects of these variables on the volume rate of air flow reaching
long drivage face have been examined by using linear regression analysis. Finally, it
was concluded that the increase of duct diameter has prime importance in achieving the
adequate air flow to the face and that for the auxiliary fans considered in this study the
selection of fan does not greatly affect the volume rate reaching the face in a long duct

line.

In addition, the related data have been obtained from the Turkish Hard Coal
Enterprises and an equation has been developed to determine the volume rate of airflow
delivered to the face by using multiple linear regression analysis. It has been found that

the equation will be used the 83.5 % R™.
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1. GIRIS

Yeralti ocaklarinda ana hava akiminin ulasamadigi, bir ucu kor olan yollarin
havalandirilmasinda tali havalandirma sistemleri kullanilir. Uygulanacak sistemin
seciminde; atesleme gazlar, toz, grizu, 1s1 gibi karsilasiimas1 umulan ¢evre sorunlarinin

ve is¢i sayisinin goz oniinde bulundurulmasi gerekir.

Ozellikle yeralt: komiir madenciliginde ¢ok sayida can ve mal kaybina neden olan
grizu, kOmiir tozu patlamalart ve ocak yanginlarinda alinacak birinci 6nlem ocak
havalandirma planinin teknigine uygun olarak yapilmasidir. Son yillarda ocak
derinliklerinin artmasi ile ortaya cikan, sicaklik ve rutubet sorunu da yine, ancak ocak

havalandirmasinin bilimsel yapilmasi ile ¢dziimlenebilir.

Giiniimiiz madenciliginde uzun galerilerin agilmasi geregi, beraberinde uzun tali
havalandirma hatlarinin  kullanimini zorunlu hale getirmistir. Bu durumda galeri
arinindaki gerekli havayr karsilamak, ancak wuzun boru hatlar1 kullanilarak

gerceklestirebilmektedir..

Tali havalandirma, giris veya doniis havasinin hava borularn icinde taginmasi ile
gerceklestirilir. Boru hatlarinin niteliginden ve pek cok ek yeri icermesinden dolayi, tim
tali havalandirma boru hatlar1 bir miktar hava kagirir. Galeri arim ilerledik¢e boru hatti
arin yakinina uzatildigindan, arna ulasan hava, hattin direncinin ve hattaki hava
kacaklarin artmasindan dolay1 giderek azalir. Hattin icine veya disina olan hava

kacaklarinin tamamen 6nlenebilmesi olanaksizdir.

Uzun tali havalandirma sistemlerinde meydana gelen hava kacaklari, galeri
arinina ulasan hava miktarim1 olduk¢a azaltmakta ve etkin bir tasarim yapilmasini
gerektirmektedir. Tali havalandirma sistemlerinin tasariminda g6z Oniine alinmasi
gereken faktorler; gerekli hava miktari, vantilator tipi, vantiip capi, hattin uzunlugu ve
hattin tesis kalitesi olarak da adlandirilabilen kacgak yollarinin diren¢ katsayisidir. Etkin
bir tasarim yapabilmek i¢in tiim faktorlerin géz oniine alinmasi is¢i sagligi ve giivenligi

yoniinden olduk¢a dnem tasimaktadir.



Vantiip hatlarinda meydana gelen hava kacaklart cesitli teorilerle
hesaplanabilmekle beraber hesaplamalardaki karmasa ve hesaplarin uzun zaman
almasindan dolay1 bilgisayar paket programlan ile belirlenebilmektedir. Bilgisayar
kullanarak etkin bir tasarim yapabilmek i¢in de arina ulasan debiyi etkileyen faktorlerin
Onem sirasinin  belirlenmesi gerekmektedir. Boylece tali havalandirma sistem
tasariminda yapilabilecek diizenlemelerle gerekli havayi calisma alanina ulastirmak

hem daha emniyetli hem de daha ekonomik olacaktir.

Bu calismada, tali havalandirma sistemleri ve tali havalandirma tasariminda
kullanilan hesaplamalar verildikten sonra tasarim uygulamasi Garp Linyitleri Isletmesi
(GLI) Omerler yeraltt ocaginda yapilmistir. Omerler yeralti isletmesinde mekanize
sistemle kOmiir iiretimi yapilmakta ve hazirlik calismalarinda siiriilen galerilerin
boyutlart 600 m civarinda olmaktadir. Bu nedenle etkin tali havalandirma tasarimin
yapilmas: isletme acisindan bir gereklilik olarak goriilmektedir. Omerler yeralti
igletmesi, M5 panosunda yapilan tali havalandirma tasarimdan sonra Tiirkiye
Taskomiirleri Kurumu (TTK)'ndan elde edilen verilerle ¢oklu dogrusal regresyon
modeli kurulmus ve galeri arinina ulasan debiyi belirlemek icin kullanilabilecek bir

esitlik elde edilmistir.



2. TALi HAVALANDIRMA

Ana hava akimimin ulagsamadigi, bir hava gelis bir hava doniis yolunun
bulunmadigi, galeri siirme, kuyu a¢cma, bazi iiretim yontemlerinde arin ilerleme
iglerinde arina yeterli miktarda hava ulastirma calismalan ‘Tali Havalandirma’ olarak
nitelenir. Galeri armminda c¢alisan iscilere standartlar Olciisiinde temiz havanin
saglanmasi, delme — patlatma islemleri veya galeri agma makinesinin ¢alismasi sirasina
olusan toz veya gazin seyreltilerek bir an dnce bu ortamdan uzaklastirilmasi son derece

onemlidir (Once ve Sarac, 1986) .

Tali havalandirma sisteminin seciminde, caligmalar sirasinda karsilagilmasi
beklenen atesleme gazlari, toz, grizu ve 1s1 gibi ¢cevre sorunlarinin goz 6niinde tutulmasi

gerekir.

Tali olarak havalandirilan bir galeri arinina yeterli havanin ulagtirillmasi hem
ekonomik acidan hem de emniyet agisindan biiyiikk sorunlar yasanabilir. Tali
havalandirma hatlarinda meydana gelen kacaklar1 karsilayabilmek i¢in daha fazla hava
ve basinca ihtiyag duyulurken, kagaklardan dolayr armma ulasan hava miktarindaki
azalma da iscilerin caligma verimliliklerini diisiiriir (Auld, 2002). Bu nedenle tali
havalandirma hatlarinda vantiip ¢ap1 artirmak, kacak kosullarini iyilestirmek gibi ¢esitli

onlemlerin alinmasi gerekir (Auld, 2004).

Yiiksek metan geliri olmayan galerilerde, delme — patlatma islemleri ile galeri
acma islerinde tali havalandirmanin amaci, delik delme, patlatma ve pasa yiikleme

stirasinda aci8a c¢ikan gaz ve tozlarin ortamdan uzaklastirilmasidir (Cetin, 1995).

Delme — patlatma tekniklerinin uygulandigi galerilerde toz olusumu sulu delik
delme, deliklerin su veya jel ampiilleri vasitasiyla sivanmasi ve pasanin yiiklenmeden
once 1slatilmasi ile minimuma indirilebilir. Ayrica, delme modeli ve her delik basina

diisecek patlayic1 miktar1 en az toz iiretimini saglayacak bigimde tasarimlandirilmalidir.

Cok ince boyutlu su partikiilleri olugturan memeciklerin galeri kesitince

yerlestirilip, patlatmadan hemen Once g¢alistirilmas1 ile patlatmadan kaynaklanan toz



olusumu biiyiik Olciide Onlenebilir. Ayrica, galeri kesitince yerlestirilen su perdeleri
vasitasiyla benzeri bir yarar saglanabilir. Patlatma sonucunda olusan pasanin
1slatilmasini takiben yiikleyicilere yiiklenmesi, ¢ok pasanin oldugu yerlerde yeterli bir
¢Oziim saglamayabilir. Boyle durumlarda yiikleyicinin govdesine monte edilmis olan su
basliklar1 hem yiikleme hem tagima sirasinda daha olumlu sonuglar verebilir (Sensogiit,

1994).

Mekanize galeri agma makinelerinin kullanilmasi ile ortaya cikan biiyiik
miktardaki tozu bastirmak icin, su baghklarina ek olarak, bagka toz kontrol
mekanizmalarinin da kullanilmasi gerekir. Kesici baslik tarafindan olusturulan toz
bulutu, donen elemanlarin hizlar1 nedeniyle meydana gelen hava tarafindan dagitilir.
Baz1 kesici makinelerde basliklarla kesici kafaya verilen su bile hava hareketine neden
olur. Su bagliklarinin yerlerinin iyi saptanmamis olmasi, toz bulutunun arin tarafindan
kesici makinenin arkasina hareket etmesine ve dolayisiyla kesici makine operatoriiniin

tozlu bir atmosferde calismasina yol agar.

Bu problemin ¢o6ziimiinde ana prensip ise, yiiksek toz konsantrasyonlarini
miimkiin oldugu kadar daha az hacimli yerlere hapsederken, tehlikeli gaz birikimlerini

tehlikesiz oranlara seyreltebilecek hava hareketini saglamaktir (Sensogiit, 1994).

Grizu, yeralti komiir madenciliginde 6zellikle uzun bacalarda énemli bir tehlike
unsurudur. Calisma sahalarinin giderek daha derinlere inmis olmasi, arin civarinda
metan gazi birikmesi problemini artirmistir. Giiniimiiz madenciliginde daha genis galeri
acma ihtiyaci, yeterli hava saglanmadigi takdirde, daha biiyiik bir metan riskine neden
olmaktadir. Boylece galerilerin havalandirilmasinda amag, grizuyu emniyetli bir
konsantrasyona kadar seyreltmek icin biiyiik hava hacimlerini saglamaktan bagka, aymi

zamanda tavandaki herhangi bir metan tabakalagmasini da onlemektir.

Madenciligin daha derinlere dogru uzamasi, ana havalandirma kuyusundan
uzaklagmasi, yiiksek galeri ilerleme hizlar1 ve yiiksek giiglii galeri agma makinelerinin
kullanilmasi 1s1 problemini de beraberinde getirmistir. Yiiksek hizli galeri siirme
teknikleri, kesme ve tagima sistemlerine yiiksek giic vermeyi gerektirir. Enerjinin biiyiik

bir kismu 1s1 olarak agiga ¢ikar ve bu da galerilerde iklim problemi yaratir.



Tali havalandirma sistemlerinin tasariminda tiim bu ¢evre sorunlarinin géz 6niinde

tutulmasi ve degerlendirilmesi gerekir.
2.1. Tali Havalandirma Ekipmanlar:

Tali havalandirmada hava akimi, ana vantilator dogal akimi depresyonu, tali
vantilatorler veya basinghi hava enjektorleriyle saglanir. Elde edilen tali havanin
tasinmasi ise hava perdeleri, paralel siiriilen galeriler veya hava borulartyla yapilir

(Once ve Sarag, 1986).

Uzun galeri veya tiinel arinlarinda yeterli havay1 saglamak igin, tali vantilator veya
vantilatorler tarafindan iiretilen basingla, bir boru hatti boyunca hava akimini sevk etme

en yaygin yontemdir.
2.1.1. Tali Vantilatorler

Vantilatorler, hava giris ve ¢ikis noktalar1 arasinda basing farki yaratarak yer alti

hava yollarinda hava hareketini saglayan makinelerdir.

Yeralti madenciliginde tali havalandirma; santrifiij ve aksiyal olmak iizere iki ana
tip vantilator ile saglanir. Her iki vantilator cesidi de elektrik enerjisi ile calismaktadir.
Ancak, bazi hallerde basingli hava, buhar ya da dizel motorlaniyla da c¢alisan

vantilatorler kullanilmaktadir (Giiyagiiler, 1991).

Aksiyal vantilatorler, az yer kaplamalari, tasima ve kurulmalarinin daha kolay
olmasindan dolay1 tali havalandirma islerinde daha ¢ok tercih edilir. Ayrica kullanimlar
daha verimlidir. Aksiyal vantilatorlerin tistiinliigii kayiplarin daha az olmasi ve degisen
sartlara uydurulabilme kolaylhigidir. Elektrik ve basin¢h hava enerjisi ile caligirlar. Seri
olarak baglanmaya uygun olduklarindan, uzun galerilerin havalandirilmasinda boru
hattinin  yiiksek direncini yenmek icin, daha uygundurlar (Once ve Sarac,
1986;Giiyagiiler, 1991). Bu tip vantilatorler son yillarda biiyiikk gelismeler gostermis,
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.



Aksiyal vantilatorlerin benzer karakteristiklere sahip olmalari, bu vantilatorlerin
seri bagli olarak kullanimini verimli hale getirir. Bu nedenle uzun galerilerin
havalandirilmasinda, benzer tip ve biiyiikliikteki aksiyal vantilatorlerin kullanilmasi en
iyl uygulamadir. Hava borusundan fazla kacak oldugunda, ya da calisilan galerilerin ¢ok
uzun olmast halinde, vantilatdrlerin hava borusu boyunca aralikli olarak kurulmasi
uygun olmaktadir (Giiyagiiler, 1991). Sekil 2.1’de radyal ve aksiyal vantilatorler i¢in bir

goriiniim verilmistir.
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Sekil 2.1. Radyal ve aksiyal vantilatorler

Santrifiij vantilatorler, cok yer kaplamalar1 ve kurulma zorluklarindan dolay1 tali

havalandirma islerinde uygulamalar fazla degildir.

2.1.2. Hava Borulari

Galeri siirme islerinde vantilator tarafindan basilan havanin arina ulastirilmasinda

ahsap, cadir bezi veya demir sagtan yapilmis hava borular kullanilir.



Ahsap borularin direngleri diisiik olmakla beraber ek yerlerinden hava kagirirlar.
Hafif ve rutubete dayamiklhidirlar. En biiyiik sakincalart kolay yanabilmeleridir.

Uygulama alanlar1 azdir.

Kauguk kapli cadir bezinden veya plastik maddelerden yapilmis olan hava
borularina vantiip adi verilir. Katlanabilir ve esnek olduklarindan, kurulmalar1 ve yer
degistirmeleri kolaydir. Hafif oluslari, donemeclere kolay uymalari, depolama ve tagima
kolayliklar1 bakimindan biiyiik iistiinliiklere sahiptirler. Ancak, direngleri fazladir ve

kolay delinirler. Normal uygulamalarda sadece iifleyici vantilatorler ile kullanilabilirler.

Vantiipler emici olarak kullanilacaklarsa etraflarina spiral ¢elik ¢emberler sarilir.
Bunlar uzunlamasina katlanabilmekte olup, olduk¢a agir, pahali ve direngleri yiiksek

olmaktadir (Once ve Sarag, 1986 ; Giiyagiiler, 1991).

Sac¢ borular genellikle ana galerilerin siiriilmesinde kullanilir. Pahali ve agir olup,
asitli sularin agindirmasina dayanikli degildirler. Bunun yaninda saglamliklar ve

direnclerinin az olusu iistiin yonleridir.

Borularin birbirine baglantis1 gegme olarak, manson veya flanslarla saglanir. Boru
hatt1 hafif zincir veya tellere takilmis ¢cengellerle tavan tahkimatina asilir. Uzun Omiirlii

demir borular tabana dosenir (Once ve Sarag, 1986).
2.2. Tali Havalandirma Sistemleri

Tali havalandirma esas olarak iifleyici ve emici olmak iizere iki sekilde
yapilmaktadir. Kullanilan diger havalandirma sistemleri bu iki temel yontemden

tiiretilen sistemlerdir.
Tali havalandirma sistemleri sunlardir (Vutukuri, 1986).
1. Basit iifleyici veya emici sistemler;

- Tek vantilator ile,

- Galeri disinda iki veya daha fazla vantilator ile,



- Uzun galerilerde, boru hatt1 boyunca vantilatorlerin aralikli yerlestirilmesi ile

calistirilabilir
2. Kombine sistemler;

- Ana iifleyici — yardimc1 emici sistem

- Anaemici — yardimci iifleyici sistem

Etkili bir tali havalandirma yaratabilmek icin vantilatdrlerin kullanilisinda su

hususlar dikkate alinmalidir.

a) Havalandirilacak galeri ile ana galeri arasinda bir kisa devre olmamasina
dikkat edilmelidir. Vantilator ifleyici ise giris havasi tarafina, emici ise doniis
havasi tarafina yerlestirilmeli ve havalandirilacak galeri agzina olan uzakliklar
en az 5 metre olmalidir (Once ve Sarag, 1986).

b) Vantilatorler ana galeri iizerinde ve kullanilmigs havayi tekrar emmeyecek
sekilde yerlestirilmelidir.

¢) Vantilatoriin havalandirilacak galeriye gonderecegi hava miktari, ana galeriden

gecen miktarin iicte birini asmamalidir (Once ve Sarac, 1986).
2.2.1. Basit iifleyici veya emici sistemler

2.2.1.1. ﬂfleyici Sistem

Ufleyi sistemde hava, iifleyici bir vantilatér ve hava borular1 yoluyla calisma

yerine gonderilmekte, kirli hava ise tiim galeri iginden geri gelmektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Ufleyici havalandirma sistemi (Giiyagiiler, 1991)

Ufleyici havalandirma sisteminin iistiinliik ve sakincalari asagida verilmistir

(Vutukuri, 1986 ; Once ve Sarag, 1986 ; Giiyagiiler, 1991 ; Cetin, 1995).

Yontemin iistiinliikleri ;

1. Temiz hava dogrudan calisma yerine ulagir.

2. Havalandirma borusundan ¢ikan havanin yiiksek bir hiza sahip olmasindan
dolayl, arnmi kolay ve cabuk temizleyerek gaz konsantrasyonunu azaltir ve gaz
tabakalagsmasini Onler

3. Ufleyici sistemde metan, arindan uzaklastirilarak galerinin disina siipiiriiliir.
Emici sistemde ise metan, tutusmanin en tehlikeli oldugu yer olan arin kisminda boru
hatti icerisine alinmaktadir.

4. Emici havalandirma ile karsilastirildiginda arina ulasan hava daha serin ve
kuru olur. Hava, arindaki nemi ve 1s1y1 toplayarak galeriden geri doner ve bdylece arini

nem ve 1s1 bakimindan daha iyi kosullarda tutar. Emici havalandirma ise, hava arina



ulasmadan 6nce nem ve 1s1 toplayacagindan bu husus 6zellikle uzun galerilerde sorunlar
yaratabilir.

5. Galerinin icinde acildigt formasyonlardan yayilan gazlar armna
tasinmamaktadir.

6. Ufleyici vantilator temiz hava akimi iginde ¢alismaktadir.

7. Ufleyici havalandirmada hafif ve ucuz olan bez vantiipler kullanilabilmektedir.

Yontemin sakincalari ;

1. Arnn gerisi ve galeri i¢i iyi havalandirilamamaktadir.

2. Galeri boyunca hava hizinin diisiik olmasindan dolayi, atim sonrasi olusan
gazlar ortamdan ¢ok cabuk uzaklastirlamamakta ve ayrica zararli gazlar tim galeri
boyunca tasinmaktadir.

3. Arinda ve galeride calisan makine operatorleri ve isciler, kirlenmis havanin
cok diisiik bir hizla geri doniisii sirasinda maksimum toz ve gaz konsantrasyonuna uzun
siire maruz kalir. Bu nedenle, 6zellikle toz iiretiminin fazla oldugu mekanize siiriilen
galerilerde iifleyici havalandirmanin tek basina kullanilmasi uygun degildir.

4. Galeriden gelen hava genel havalandirma sistemi icine girerek diger iiretim
panolarinin havasin kirletir.

5. Arnndaki yiiksek hava hizi toz olusumu ve is¢i sagligi agisindan zararhdir.

Toz probleminin yiiksek olmadig1 galerilerde, ortamdaki gazi daha 1iyi
dagittigindan ve havay1 daha serin ve kuru verebildiginden dolay1 iifleyici sistem tercih
edilir. Fakat mekanize kazinin uygulandigi, yani toz problemi yiiksek olan galerilerde,

iifleyici sistemin kullanilabilmesi i¢in ilave ekipmanlar gereklidir.

2.2.1.2. Emici sistem

Emici sistemde hava, emilerek borular igerisinde ¢alisma yerinden uzaklastirilir.
Temiz hava ise yaratilan algak basin¢ nedeniyle galeri icinden akarak arina kadar
gelmektedir. Emici havalandirma sisteminin genel bir plan goriiniisii Sekil 2.3” de

gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Emici havalandirma sistemi (Giiyagiiler, 1991)
Emici sistemin iistiin ve sakincali yonleri agsagida siralanmustir.
Yontemin iistiinliikleri ;

1. Toz ve gaz, calisma yerinden hizla uzaklastirilmaktadir.
2. Atm sonucu olusan gazlar hemen emilmekte, arin gerisinde ve galeri i¢indeki

havanin kalitesi daima iyi olmaktadir (Giiyagiiler, 1991).
Yontemin sakincalar ;

Ufleyici havalandirma sisteminin avantajlar;, emici havalandirma sisteminin

sakincalarinm1 olusturur.

Ayrica emici sistemlerde kullanilan borularm, vantilatoriin yiiksek emis giicii

nedeniyle, ya ¢elik yada celik spiral iskelet ile takviye edilmis vantiipler olmasi



zorunlulugu vardir. Yeralt1 kosullarinda, 6zellikle hizli ilerleyen galerilerde celik hava

borularinin taginmasi, bez vantiiplere gore oldukca zordur (Vutukuri, 1986).

2.2.1.3. Galeri disina verlestirilen birden fazla vantilator ile havalandirma

Bu sistemde birden fazla vantilator kullanilmakta ve bu vantilatorler tali
galerilerin disina ve seri bagh olarak yerlestirilmektedir. Havalandirma sistemi emici

veya lifleyici olabilir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Galeri disinda iki veya daha fazla vantilatorle havalandirma (Vutukuri, 1986)

2.2.1.4. Galeri bovunca vantilatorlerin araliklarla verlestirilmesi

Bu sistemde tali havalandirma, vantilatorlerin siiriilen galeri i¢inde ve birbirleriyle
seri baglh olacak sekilde araliklarla yerlestirilmesi ile yapilmaktadir. Havalandirma

sistemi emici veya iifleyici olabilir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5.Galeri boyunca vantilatorlerin araliklarla yerlestirilmesi (Vutukuri, 1986)
2.2.2 Kombine sistemler

Kombine sistemler, temel olarak iifleyici ve emici sistemlerin birlesik avantajlarini
elde etmek icin kullanilirlar. Ufleyici bir vantilatoriin kullanimi ile ortamdaki gaz
oranlarinda iyi bir seyreltme, emici bir vantilatoriin kullamimi ile de yiiksek toz

konsantrasyonlarinda etkili bir iyilestirme saglanabilir.

Kombine sistemlerde birisi “ana vantilator”, digeri “yardimci vantilatér” olarak
nitelenen iki ayr1 vantilator, iki ayr1 boru hattina bagl olarak kullanilir. Ana ve yardimci
vantilatorlerin her ikisi de ayn1 enerji kaynagindan beslenmeli ve birbirleriyle baglantili
olmalidir. Bu sayede herhangi bir nedenle ana vantilatoriin durmasi halinde, yardimci

vantilatoriin de durmasi saglanir (Once ve Sarag, 1986).

2.2.2.1 Ana iiflevici — yardimeci emici sistem

Galeri agma makinesinin kullanildigir durumlarda, tali havalandirma ; c¢alisanlara
gerekli temiz havayr saglamali, galeri agma makinesinin olusturdugu 1s1y1 ortamdan
uzaklastirmal ve yiiksek degerde olusan toz konsantrasyonunu en aza indirmelidir

(Giiyagiiler, 1991).



Galeri agma makinesinin kullanilmasi durumunda atesleme sonrasi gazlar sz
konusu olmadigindan, tozla miicadelede bu sistem kullanilir. Ufleyici sistem, arina
temiz havay1 saglar ve olasi bir metan tehlikesini kontrol eder, emici sistem ise bir toz
filtresi ile beraber toz kontroliinii saglar (Vutukuri, 1986). Ornek bir goriiniim Sekil

2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6. Ana Ufleyici — Yardimc1 Emici Sistem

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi, her iki sistem galerinin iki ayr1 yaninda tesis edilir.
Ufleyici sistem genellikle operatériin bulundugu tarafa, toz bastirici ise karsi tarafa
yerlestirilir. Boylece arinda iyi bir siipiirme hareketi yaratilirken, toz da ileri dogru
iiflenmis olur. Ufleyici sistem arina ne ¢ok yakin, ne de ¢ok uzak olmalidir. Cok yakin
olmasi durumunda iiflenen hava, arindaki tozun geri gelmesine ve operatfriin toz
icerisinde kalmasina neden olabilir. Emici hattin olabildigince arina yakin tutulmasi ile
arinda kazi esnasinda ortaya cikan tozun yayilmadan toplanmasi saglanir. Tozun etkin
bir sekilde kontroliinii saglamak icin, emici vantiipiin ucu galeri arinin 2 — 3 m kadar

gerisinde tutulmalidir (Cetin, 1995).



Hizli ilerleyen bacalarda, yardimci vantilator, vantiip ve toz bastiricinin diizenli
olarak ilerletilmesi zor bir istir. Bu gii¢liigiin iistesinden gelmek icin, sistem galeri agma
makinesine monte edilerek makine ile beraber hareket etmesi saglanabilir. Boylece
emici vantiip hattinin geride kalmasi problemi ortadan kalktigi gibi, vantiipiin kesici

kafaya yerlestirilmesiyle de daha etkin bir toz kontrolii saglamak miimkiin olur.

2.2.2.2. Ana emici — yardime iifleyici sistem

Delme — patlatma ile siiriilen galeriler, patlatma sirasinda olusan gazlarin hizla
temizlenebilmesi bakimindan emici sistemle havalandirilirlar. Kritik kosullarda ilave
olarak, arinda metan birikimini engellemek i¢in iifleyici bir vantilator sistemi kullanilir.
Bu diizenekte (Sekil 2.7) ana sistem emici olup, iifleyici hat arin civarindaki havanin

emici hatta girmesine yardimci olmaktadir.
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Sekil 2.7. Ana Emici — Yardime1 Ufleyici Sistem

Kombine sistemlerin en biiyiik sakincasi, iifleyici ve emici borularin birlikte

bulundugu kisimda hava miktart ve buna bagh olarak hava hizinin azalmasidir. Bu



azalma s0z edilen kisimda metan tabakalagmasina sebep olabilir. Bu sakincadan dolayi,

yardimc1 vantilator mevcut havanin %50’ den fazlasim1 almamalidir (Vutukuri, 1986).

2.3. Tali Havalandirma Hesaplamalari

Tali havalandirma, giris veya doniis havasinin borular icinde taginmasi ile
gerceklestirilir. Boru hattinin niteliginden ve pek ¢ok ek yeri icermesinden dolay1 tiim
boru hatlar1 bir miktar hava kagirirlar. Hattin icine veya disina olan bu kagaklarin
tamamen Onlenmesi pratikte olanaksizdir (Vutukuri, 1984). Etkin bir tali havalandirma
tasarimi1 yapabilmek icin, borularla hava tasinmasinin analizinin iyi bir sekilde

yapilmasi ve hava kagaklarinin hesaba katilmasi gerekmektedir.

2.3.1. Borularla Hava Tasinmasi Etkileyen Faktorler

Kacaksiz bir boru hattindaki hava debisi Atkinson esitligi kullanilarak hesaplanir
(Vutukuri, 1983). Boru hattindaki basing diistisii ;

= A (2.1)
esitligiyle ifade edilir. Buradan Q cekilirse ;
pA’
T e 2.2
Q LC (2.2)
Bu esitliklerde ;

Q : Hava debisi, m’/s

p : Basing diisiisii, Pa

A : Hattin kesit alani, m?

k : Hattin siirtiinme katsayist, Ns*/m*
L : Hat uzunlugu, m

C : Hattin ¢evresi, m



Belli bir hat uzunlugu icin, (k x L x C)/ A® sabittir ve genellikle R ile gosterilen

direnc katsayisi olarak tanimlanir ve birimi Ns*/m® “dir.

Bu nedenle ;
kLC
R R (2.3)
olarak simgelenirse ;
P
S e 2.4
o R (2.4)

biciminde basitlestirilmis olur.

Kacakli hatlarda, basincin degismesine ilave olarak, kacaklardan dolayr hat
boyunca hava miktar1 da degisir. Bu nedenle hesaplamalar basit ve tek asamali degildir

(Browning, 1983).

Kacakli bir hattin karakteristiklerini tamimlamak i¢in iki sabit kullanmak

gereklidir. Bunlar ; boru hatt1 direng katsayis1 ve kagak yollar1 direng katsayisidir.
a) Boru hatt1 siirtiinme (direng) katsaylsl(stlm4);

Boru hatt1 diren¢ katsayist belli bir hat uzunlugunda ve belli bir debide olusan
basing kayiplar ile ifade edilir. Pratik olarak Im’/s’ lik bir hava akist icin 100 m
uzunlugundaki bir hatta 1 Pa basing diisiisii meydana getiren direng olarak tanimlanir ve

Ns*/m®/100 m olarak tariflenir (Browning, 1983) .
b) Kacak Yollarinin Diren¢ Katsay1s1/100 m, (Ns*/m®);

Kacak yollar1 direng katsayisi, tesis kalitesi olarak da adlandirilabilir (Vutukuri,
1984). Bu terimi aciklamak icin once kacak katsayisi tanimlanmalidir. Kagak katsayisi
belli bir uzunluktaki boru hattindan belli bir basing farkinda kacan hava miktaridir.
Pratik olarak 1kPa ‘hik sabit bir basin¢ altinda 100 m uzunlugundaki bir hattan m?/s

olarak kacan hava miktar olarak tamimlanabilir (Browning, 1983 ; Vutukuri, 1983).



Boru hattimin bir ucuna giren hava miktarn ile diger ucundan ayrilan hava
miktarinin Olciilmesiyle ve vantilator basincinin da belirlenmesiyle kagak katsayisi
hesaplanabilir. Boru hattinin kacaksizligin1 ifade eden bu deger, hattin uzunlugu ve
uygulanan basingla iliskilendirilir. Belli bir uzunluktaki hatta, 6zellikleri bilinen bir

vantilator kullanildigir zaman olusacak kagagi tahmin etmek icin kullanilir.

Kacak yollarinin direng katsayist 100 m hat uzunlugu igin Ns*m® olursa, bu
durumda kacak katsayis1 ve kacak yollarinin direng¢ katsayist (Cizelge 2.1) arasindaki
iligki asagidaki gibi olur (Vutukuri 1983).

Direng katsayist = 1000/ (Kacak Katsayis1) ................oooovuuuiieieeieen, (2.5)

Cizelge 2.1. Kacak katsayis1 ve kacak yolu direng katsayisi (Vutukuri, 1983).

Kacak Katsayisi m’/s/100 m Kacak yollan direng katsayisi/100 m
1 kPa’da Ns*/m®
0.158 40000
0.316 10000
0.474 4444
0.632 2500

Cizelge 2.1’den de anlasilacagi gibi kacak yollar1 direng katsayisi degerleri hat
capinin karesiyle ters orantili olarak degisir. Bu degerler asagidaki gibi yorumlanabilir

(Vutukuri, 1983).

40000/R* ............... Iyi
10000/R* ............... Orta
4444/R* Zayif

2500/R> ..oiiiin. Kotii



Burada R hat capini temsil etmektedir. Cesitli cap ve tesis kaliteleri i¢in, hat
stirtiinme katsayis1 ve kagak yollarinin direng katsayilarmin degerleri Cizelge 2.2°de

verilmistir (Vutukuri, 1983).

Cizelge 2.2. Boru hatt1 karakteristikleri (Vutukuri, 1983)

Cap Tesis Siirtiinme Katsayisi Kacak Yollar1 Direng
(mm) | Kalitesi (Ns*/m*) Katsay1s1/100 m (Ns*/m®)
Iyi 0.0038 173600
Orta 0.0038 43400
480
Zayif 0.0038 19300
Kot 0.0038 10900
Iyi 0.0038 107500
Orta 0.0038 26900
610
Zayif 0.0038 11900
Kot 0.0038 6700
Iyi 0.0038 69300
Orta 0.0038 17300
760
Zayrf 0.0038 7700
Kot 0.0038 4300

2.4. Kacakh Borularda Hava Akima Analizleri

Pratikte tiim hava borulan bir miktar hava kagirirlar ve bu kacak yollar1 birer hava
yolu gibi diisiiniilebilir. Hatlar uzatildikca daha fazla kacak olusur ve bu da arina ulasan
havanin azalmasina neden olur. Bagka bir deyisle, hattin sonuna ulastirilan hava miktari,
hat boyunca olusan toplam kagak miktarina baglidir. Bu sebeple, arina saglanacak hava

miktarini belirlemede vantilator kadar, hat 6zellikleri de etkili olmaktadir.



Kacakli hatlardaki hava akimi analizleri icin bir¢ok yaklasim onerilmektedir. Bu
calismada, boru hatt1 kacak yollan seri — paralel bagli devreler seklinde analiz edilmis

ve sekil 2.8’de gosterilmistir (Vutukuri, 1983).

Qs

(Qs-1y) I(Qf -1 - D) . I(Qf -L-1n)
0 Ry Il Ry 2 Ry :I)) ! n n+1
(pr - p1) (pr- p1 - p2) Ryly
(pt- P1 - Pn)

R

Sekil 2.8. Boru hattindaki seri — paralel baglantilar (Vutukuri, 1983)
Burada;

Qs : Vantilatoriin kullandig1 debi,

pr : Vantilator basinci,

R, : Boru hattinin esdeger direnci,

Ry : Birim uzunluk basina boru hatt1 direng katsayisi,
R; : Birim uzunluk basina kacgak yolu direng katsayist,
Li, ... : Birim uzunluk basina kacak,

P1,P2 e : Birim uzunluk basina basing kaybi,

n : Kagak yollarinin sayisi,

1,2,3.....n : Boru hatt1 boyunca kagak noktalar (eklemler)) olarak verilebilir.



Hava, boru hattina 0 noktasinda girer ve (n + 1) noktasinda terk eder. 1,2,....n
eklem noktalaridir ve bu noktalarda kagaklar olusur. Eklemlerin tipine bagli olarak
kacak yollart belli bir dirence sahip olur ve kagak yollarinin direng katsayisi olarak
adlandirilir. Eklem aralarinin esit oldugu kabul edilirse, tiim boru hatti kisimlarinin
diren¢ katsayilar1 ayni olur ( Rq ). Tiim eklemlerin de yap1 olarak ayn1 oldugu kabul
edilirse, tiim kavsaklardaki kacak yollarinin direng katsayilar1 da ( R; ) aymi olur. Bu
durumda hesaplamalar asagidaki sekilde yapilir (Vutukuri, 1984).

Oncelikle sistemin esdeger direnci hesaplanir. Hesaplamaya ilk parganin esdeger

direncinin hesaplanmasiyla baglanir.

\/Rnl_(ml) = \/11{_(1 + \/11{_1 ........................................................................... (2.6)
R ) = ﬁ .......................................................................... 2.7)
Benzer sekilde ikinci par¢anin esdeger direnci ;

L. ! b e 2.8)

o oo RoRe R,
(YR, +yRy)’
esitliginden hesaplanabilir. ~ Aym1 adimlarin ardisik olarak izlenmesi sonucunda,

sistemin esdeger direnci (Ro.+1) ) hesaplanabilir.

Vantilator basinct (py) biliniyorsa, hatta giren hava miktar1 (Q.;) sistemin

esdeger direncini kullanarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

P
QO-I i I T L T L L (2.9)
R 0—(n+1)

Eger vantilator O noktasina yerlestirilmisse, hattin karakteristik egrisi,

vantilatoriin p-Q karakteristik egrisiyle ayn1 eksen takimina ¢izilir ve bu iki egrinin



kesisim noktasi1 vantilatoriin ¢calisma kosullarini, yani Qp.; ve pr ’yi verir. Ayni sonug

matematiksel hesaplama yoluyla da bulunabilir.

Hesaplanmis olan Qp.; hava miktar1 1 kavsaginda Q. ve Qi.m+1) olarak ikiye

ayrilr.
QO—I = Ql—(n+1) + Q1_2 .................................................................................. (210)
1-2-3....... (n+1) kolu ile 1- (n+1) kolu paralel oldugundan ;
R] X le-(n+l) = R].(n+1) X Q122 ........................................................................ (21 1)

Bu iki esitlikten yararlanarak ;

R
(20_1 y llin+1)
1. eklemden kagan hava : Q) = e, (2.12)
1 Rl-(n+1)
+
R,
R
Qo1 R Z
1-2 kolundan gecen hava: Q,_, = oD (2.13)

degerleri hesaplanabilir. Benzer sekilde tiim eklem yerlerindeki hava kacgaklar1 ve hatta

devam eden hava miktarlar1 (Q23, Qa-tn+1)» Q34 5 Q3-(nt1) cevevvene Qn-(n+1y ) hesaplanabilir.
2.5. Uzun Galeriler icin Tali Havalandirma Sistemlerinin Tasarim Esaslar

Giinlimiiz madenciliginde galeri siirme islerinde galeri agma makinelerinin
kullaniminin yayginlagmasi, agilacak galeri ve taban yolu uzunluklarinin daha fazla
tutulmasin1 beraberinde getirmistir. Uzun galerinin tali havalandirma sistemlerinin

tasarimina ii¢ yaklasim yapilabilir.



1. Tek bir vantilator ile havalandirma

2. Birkag vantilatorii galerinin baslangicina beraber monte ederek havalandirma

3. Birkag vantilatorii hat boyunca araliklarla yerlestirilerek havalandirma
Yeraltinda kullanilan vantilatorlerin boyutlarinin sinirli olmasindan ve ekonomik

nedenlerden dolay1 uzun galeriler i¢in ¢coklu vantilatorlerin kullanimi tercih edilir.

Uzun galerilerin havalandirilmasinda, arin ilerledikce boru hatti galeri arinina
uzatilir. Boru hattinin direncinin ve kacaklarin artmasindan dolay1 arma ulasan hava
giderek azalir. Arina ulagan hava minimum kabul edilebilir bir degere kadar azaldiginda
hatta bagka bir vantilator ilave edilir. Bu agamada iizerinde diisiiniilmesi gereken konu:
ikinci vantilatoriin birincinin yanina mu yerlestirilmesi yoksa hat iizerinde birinci

vantilatorden belli bir uzaga m1 eklenmesi hususudur.

Cok uzun hatlarda birka¢ vantilatér kullanmak zorunda kalinabilir. Uzun hatlarda
araliklarla seri halde baglanmis coklu vantilatorler kullanilmasi durumunda
vantilatorlerin her biri kendisi ve kendisinden bir sonraki vantilator arasinda kalan boru

hatt1 boliimiiniin direncini yenebilmeli ve hava hareketini saglayabilmelidir.

Sabit uzunluktaki bir hat i¢in, bu probleme iki yolla yaklasilabilir.

1. Karakteristikleri bilinen vantilatorler icin en uygun yerleri saptamak.

2. Vantilator icin yerleri 6nceden belirleyip, uygun karakteristiklere sahip
vantilatorler segcmek.

Bir tali havalandirma sisteminin tasariminda asagidaki veriler biliniyor olmalidir;

1. Hattin maksimum uzunlugu
2. Arinda gerekli hava miktar

3. Hat Karakteristikleri ( vantiip ¢api, siirtiinme faktorii ve kacak yollarinin direng
katsayisi )



Daha sonra asagidaki hesaplamalar yapilabilir.

1. Hesaplamalar, herhangi bir uzunlugun katli degerleri icin, deneme-yanilma
metodu kullanilarak, arinda gerekli debiden daha az bir debi elde edilen hat uzunluguna
(L ) ulasana kadar siirdiiriiliir. Boylece L; uzunlugundaki bir hat i¢in esdeger direnc,

vantilatoriin kullandig1 debi ve arina ulasan debi hesaplanir.

2. Birinci asamada bulunan degerlerden, L; uzunlugundaki bir hattin sonuna
arinda gerekli debiyi ulastirabilmek i¢in vantilatoriin kullanmasi gereken debi belirlenir.
Fakat bulunan debi, verilen kosullar altinda vantilatoriin kapasitesinden daha yiiksek bir
degere sahip olur. Bu durumda hattin direncinin diisiiriilmesi, yani hattin uzunlugunun
azaltilmas1 gerekir. Hattin uzunlugundan c¢ikarilacak uzunluk asagidaki sekilde

hesaplanir.

Vantilator karakteristik egrisi genellikle Py = an2 + bQs + ¢ olacak sekilde
ikinci dereceden bir egri ile temsil edilirken, hattin karakteristik egrisi de p=R.X Qf ile

ifade edilir.

Hat direncine, bir tasarim parametresi olarak kabul edilen R, direnci eklenerek
sonuclar degerlendirilir.Vantilatoriin  yeterli olabilecegi maksimum uzunluk, R,

direncinin sifira esit oldugu noktadan bulunur (Calizaya and Jones, 1993). Bu noktada,

(Re + Ry) X QF = Q7 4+ DQE A € coreeeeeeee e seenee e (2.14)

esitligi gecerli olacaktir. Burada ;

R, : L; uzunlugundaki hattin esdeger direnci

R, :Sabit bir hava miktarin1 korumak icin hattin direncine eklenen sahte bir

direnc

Qs : Vantilatoriin kullandig1 debi



Bu esitlikten bulunan R, degerinin negatif olmasi, boru hattinin direncinin
yilksek oldugunu, arina ulasan debinin gerekli debiden az oldugunu ve hattin
uzunlugunun azaltilmasi gerektigini gosterir (Calizaya and Jones, 1993).

R, degeri Atkinson esitligine uygulanarak hattin uzunlugundan c¢ikarilmasi

gereken uzunluk hesaplanir.

kxLxC R, X A*
a:T = L:W ..................................................... (2.15)

Birinci asamada bulunan L; uzunlugu uygulandiginda, arina gerekenden daha az
debi ulastirilmaktadir. Bu yiizden hesaplamalarda R, negatif bir deger almakta boylece
Atkinson esitliginden elde edilecek L uzunlugu da negatif olmaktadwr. Yani L,
uzunlugundan L c¢ikarilarak arinda gerekli debiye gore birinci vantilatoriin
havalandirabilecegi maksimum uzunluk hesaplanmaktadir. Vantilatoriin
kullanilabilecegi en uygun mesafe belirlendikten sonra, vantilatoriin ¢alisma kosullar
belirlenir. Daha sonra debi artis orami (VIR) ve basing artis oram1 (PIR) olarak

adlandirilan ve asagida verilen tasarim parametreleri belirlenir (Vutukuri, 1983).
VIR=Vantilatoriin kullandig1 debi/ Arina ulagan debi ........................ (2.16)
PIR= Kacakli kosullarda vantilatdr calisma basinct/ Kagaksiz kosullarda

vantilator ¢aligma basINCT .........o.iieiiii (2.17)

VIR ve PIR degerleri belirlendikten sonra vantiip etkinligi hesaplanir (Vutukuri,
1983).

Vantiip etkinligi = 1/(VIR*PIR) ... (2.18)



3. TALI HAVALANDIRMA TASARIM CALISMASI

Tali havalandirma tasarim calismasi i¢in TKI’ye bagh GLI Isletmesi secilmistir.
Burada, 6zellikle Omerler Yeralt1 ocaginda uzun hazirlik galerileri siiriilmekte ve etkin

tali havalandirma ¢alismalar yapilmaktadir.

Ulkemizin en énemli enerji kaynaklarindan biri olan linyit komiiriiniin isletilebilir
rezervlerinin ¢ogu TKi’ye ait sahalardadir. GLI Tungbilek sahasinda, agik ocak ve

yeralt1 isletmeciligi ile komiir iiretimi yapilmaktadir.

Acik isletme madenciliginde;

a. Dekapajda; ekskavator — kamyon , dragline sistemi ve

b. Komiir iiretiminde; ekskavator — kamyon sistemi uygulanmaktadir.

Yeralti isletmeciligine;

a. Arkadan blok gocertmeli doniimlii uzunayak sistemi (¢elik sarma + hidrolik
direk tahkimati),

b. Tam mekanize blok gocertmeli uzunayak sistemi, uygulanmaktadir.

GLI Tungbilek komiir havzasinda, yeraltinda komiir iiretimi mevcut bulunan iki
adet yeralt1 ocagindan saglanmaktadir. Bunlar Tuncbilek Yeraltt Ocag ve Omerler

Yeralt1 Ocagidir.

1940’11 yillardan itibaren iiretimde bulunan Tuncbilek Yeralt1 isletmesinde iiretim,
arkadan gocertmeli doniimlii uzun ayak kazi metodu ile yapilmakta, ayak ici tahkimati
olarak, klasik tahkimat sistemi diye adlandirilan ¢elik sarma + hidrolik direk’ ten olusan
ve aynaya dik olarak kurulan sistem kullanilmaktadir. Yaklasik 4 — 12 m kalinligindaki
komiir damarinin taban tasindan itibaren 2 m’lik kismi patlatma ile gevsetilmekte ve
martopikorle kazilarak alinmaktadir. Uste kalan kismi ise ayagin arkasindan konveyor

izerine gogertilerek iiretilmektedir.

Omerler Yeralti Ocagi 1985 yilinda iiretime gecmistir. Arkadan gocertmeli

doniimlii uzun ayak kazi metodu ve klasik tahkimat sistemi kullanilirken 1997 yilindan



itibaren tam mekanize uzun ayak sistemine gecilmis ve klasik tipte iiretim yapilan
panolarda isci yetersizligi nedeniyle iiretime son verilmistir. Halen tam mekanize
panoda iiretime devam edilmektedir. Mekanize panolarin hazirlik ¢aligmalarinda uzun
tali galeriler siirilmekte ve bu galerilerin havalandirilmasinda tali vantilator ve
vantiipler kullanilmaktadir. Isletmede halen M5 panosu olarak adlandirilan kismin

hazirlik caligsmalar siirmektedir.

3.1. Omerler M5 Panosu Tali Havalandirma Sisteminin Tanitim

Galerilerin havalandirilmasi ilk baslangigta 150 m*/dak kapasiteli basingli hava ile
calisan tali vantilatorlerle yapilmaktadir. Basin¢h hava ile calisan vantilatoriin galeri
aynasina iifledigi hava 90 m’/dak altina diistiigiinde, ana yol iizerinde daha yiiksek
kapasiteli elektrikli vantilatorle gonderilmektedir. Planlanan galeri uzunluguna bagl
olarak kullanilan elektrikli vantilatdrlerin kapasitesi 150 — 250 m’/dak arasinda
olabilmektedir. Bir vantilatdrle havalandirmanin yeterli gelmedigi mesafelerde ise iki
vantilator paralel olarak galeriye temiz hava gondermektedir. Vantiip uzunlugu arttikca
basing kaybi arttigindan dolayi belirli yerlere birbirleriyle seri olarak baglh elektrikli ya
da basin¢li hava ile ¢alisan vantilatorler kurulmaktadir. Ocaktaki uygulamada 1 boy
vantiipte %3 basing kayb1 belirlenmistir. Ocakta uygulanan tali havalandirma

sistemlerinin genel bir goriiniisii Sekil 3.1°de verilmistir.

— Topuk

Ufleyici vantilatome
r'y

™ Emici vantilator

ANA GALERI

Sekil 3.1. Tali havalandirma sisteminin plan goriiniisii



Uygulama c¢alismasi1 igin gerekli veriler M5 Panosu’'nda yapilan yerinde
Olctimlerle elde edilmistir. Panoda uygulanan tali havalandirmada ana vantilatoriin
gonderdigi hava tali vantilatorler ve vantiiplerle aktarilmaktadir. Ocakta kullanilan
vantiipler bez olup her bir vantiiptin uzunlugu 15 metredir. Caplar1 ise 600 mm ve
400 mm’dir. Omerler yer alt1 ocag havalandirma sistemin genel goriiniimii Sekil 3.2°de

verilmistir.

Temiz 1-2-3: Ufleyici vant.
. 45

Emici vant.

Sekil 3.2. Omerler yeralt1 ocag1 havalandirma sisteminin genel goriiniimii

M5 panosunda ii¢ adet elektrikle caligan tali vantilator kullanilmaktadir.
Bunlardan ikisi iifleyici, digeri emici vantilatordiir. Ufleyici vantilatorden bir tanesi ana
galeri iizerinde M5 panosuna 218 m uzaklikta yerlestirilmistir. Ikinci iifleyici vantilator
M5 panosu icinde ve ilk vantilatére uzakligi 534 m’dir. Ilk vantilatoriin arina olan
uzaklig1 ise 632 m olarak Ol¢iilmiis ve M5 panosunun plan goriiniimii Sekil 3.3’te

verilmistir.
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Sekil 3.3. M5 Panosu tali havalandirma sisteminin genel goriintimii

MS nolu panosunda B40 kodlu Engart tipi vantilatorler kullanilmaktadir. Bu
vantilator ve calismada degerlendirilen diger Engart vantilatorlerin 6zellikleri (Engart

Fans Limited) Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Engart tipi vantilatorlerin 6zellikleri

TiPi CAP (mm) Kw F.A.C. No N.C.B. Kodu
In-line aksiyal 510 4 264 A.20
In-line aksiyal 610 18.5 265 A.40
In-line aksiyal 760 30 266 A.70

Bifurcated Axial 510 7.5 270 B.20
Bifurcated Axial 610 18.5 271 B.40
Bifurcated Axial 760 37 272 B.70
Bifurcated Axial 760 56 284 B.100




Cizelge 3.1’deki degerler Engart firmasimin katalogundan alinan degerlerdir.
G.L.1. Tungbilek Omerler Yeralt1 ocaginda M5 nolu panosunda kullanilan ulusal komiir
konseyindeki (NCB) kodu B.40 olan Engart tipi vantilatoriin ¢apr 0.61 ve giicii
18.5 kW’dir. Engart tipi vantilatorlerin genel goriiniimii Sekil 3.4’te, boyutlan ise

Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.4. Engart tipi tali vantilatér genel goriintimii

Cizelge 3.2 : Engart tipi tali vantilatoriin boyutlar

Vant. Vant. .
Tiirii A | B C D|E|F|G|H|J K Ag. Motor Cesidi
E132S 7.5kW

B20 | 508 | 618 | 1372 | 6 | 620 | 12| 12 | 556 | 518 | 50 | 375 kg 2850 devirde

E160L 18.5kW

B40 | 610|720 | 1524 | 6 | 817 | 12|12 | 657 | 620 | 50 | 491 kg 2850 devirde

E200L 37kW

B70 | 762|872 | 171510969 | 16 | 12 | 810 | 772 | 60 | 633 kg 2850 devirde

E200L 58kW

B100 | 762 | 872 | 1715 | 10 | 969 | 16 | 12 | 810 | 772 | 60 | 848 kg 2350 devirde




Isletmede kullanilan B40 vantilatoriine ait debi-basing egrisi ve bu vantilatore ait

ikinci derece denklem Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5. B40 tipi vantilatoriin karakteristik egrisi

M5 panosunun farkli noktalarinda hava hizi (m/s), kesit alan (m%), hava miktari
(m*/dk) 6lgiimleri yapilmus, 6lciim yapilan noktalar Sekil 3.6’da, bu noktalardaki

degerler Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.6. M5 Panosunda 6l¢iim yapilan noktalar



Cizelge 3.3. M5 Panosundaki dl¢iim degerleri

NO Hava Hiz Kesit 12&lan1 Hava 1\3/[iktar1
(m/s) (m”) (m’/s)
1 9.90 0.38465 3.8
2 7.54 0.38465 2.9
3 13.76 0.2826 3.88
4 0.20 12 2.4
5 5.70 0.38465 2.19
6 2.94 0.2826 0.83
7 0.26 12 3.12

Cizelge 3.3’deki hava miktarlari, hava hizi degerleri ve hava yolu (vantiip)
degerleri carpilarak elde edilmistir. Hava hiz1 degerleri anemometre ile siirekli dolagimli

okuma yontemi kullanilarak dl¢iilmiigtiir.

3.2. M5 Panosu Tali Havalandirma Sisteminin Tasarimi

Tali havalandirma hesaplamalarinda kullanilan yontem olduk¢a uzun ve
karmasik hesaplamalar1 gerektirdiginden bu tiir tasarimlarin konu {izerine yazilmis
paket programlar ile yapilmasi oldukca biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Bu amagla
kacak yollar1 ve boru hattin1 seri-paralel bagli devreler olarak kabul eden yaklasim
iizerine dayanan ve daha onceden gelistirilmis olan bir paket program (Onder, 1996)
Omerler M5 panosunun tali havalandirma sisteminin tasarimina yardimci olmak
amaciyla kullanilmistir. Tasarima toplam 534 m uzunluga sahip olan ve Sekil 3.6’da 1-2
numarali vantilatorler olarak gosterilen kisim kullanilarak baglanmig ve programda

kullanilan veriler agagida verilmistir.

Vantiip cap1 :0.6m
Vantiip bolim uzunlugu :15m
Boru hattinin uzunlugu 2534 m

Boru hattinin siirtiinme katsayisi : 0.0037 Ns*/m* (Mc Pherson, 1993)
Kacak yollar1 direng katsayisi : 26900 Ns*/m®



Kacak yollarinin direng katsayis1 Cizelge 2.2’den orta kalitede kabul edilerek
secilmis olup, tasarim esnasinda degistirilerek daha kesin deger elde edilmesi de
miimkiin olmaktadir. 534 m uzunlugundaki hattin esdeger direnci boru hatt1 ve kagak
yollarini seri-paralel bagl devreler olarak kabul ederek degerlendirildiginde 124.28
Ns*m® olarak hesaplanmustir. Sekil 3.5°te verilen B40 vantilator karakteristik egrisi ile
vantiip direng egrisinin kesisim noktas1 vantilatoriin calisma noktasini verir. Bu amacla
Sekil 3.7°de verilen grafik olusturulmus ve B40 vantilatoriiniin caligma noktasi
bulunmustur. Bu  hesaplama benzer sekilde vantilator denklemi olan
y = -5.714x" — 298.95x + 2833.4 ile vantiip direnci olan 124.28 Ns*/m®’in matematiksel

olarak esitlenmesi ile de bulunabilir.
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Sekil 3.7. Vantilator caligma noktasi

Sekil 3.7 incelendiginde vantilatoriin 3.68 m’/s’lik bir debiyi 1660 Pa’lik
basin¢la iletmeye calistii sonucu ortaya cikmaktadir. Bu sartlar altinda 534 m’lik
mesafe boyunca yani 2. noktadaki vantilatdre kadar olan vantiip hatti boyunca
olusabilecek kosullarin tasarlanmasi ve hat sonuna ulasacak debinin belirlenmesi
gerekmektedir. 534 m’lik hattin sonuna ulasan debi paket program yardimi ile

hesaplanmis ve elde edilen sonuclar Cizelge 3.4 te verilmistir.



Cizelge 3.4. Tali havalandirma sistemi i¢in program tarafindan iiretilen tasarim

sonuglart
Tasarim parametresi Sonug
Vantiip uzunlugu(m) 534
Vantilator tarafindan kullanilan debi(m?/s) 3.658
Vantilatoriin calisma basinci (Pa) 1663.311
Vantiip hatt1 sonuna ulasan debi(m’/s) 2.84
Debi artis orani 1.288
Kacaksiz vantiip i¢in basing diisiisii(Pa) 1328.512
Basing artis oram 1.252
Esdeger direng (Ns*/m®) 124.284
Vantiip etkinligi(%) 61.996

Yerinde yapilan Olgiimlere gore vantilator 3.8 m’/s debi kullanip 2.9 m’/s
ulagtirmaktadir. Yapilan hesaplamalara goére de vantilator 3.658 m’/s’lik debiyi 2.84
m’/s olarak ulastirabilmektedir. Olgiilen ve hesaplanan debi degerleri Sekil 3.8°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Vantiip hatt1 boyunca 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

Sekil 3.8’den Olcgillen ve hesaplanan degerlerin oldukca yakin oldugu

goriilmektedir. Boylece tasarim parametrelerinin bundan sonraki tasarimlarda da



kullanilabilecegi yani kacak yollarinin direng katsayisi gibi kesinligi az olan bir degerin

26900 Ns*/m® olarak kabul edilebilecegi sdylenebilir.

Arinda gerekli debi 2.4 m’/s olarak belirlenmis ve B40 tipli vantilatoriin
kullanilabilecegi maksimum vantiip hatti uzunlugu belirlenmeye calisilmistir. Bu
amagcla arinda gerekli debi hari¢ diger tasarim parametreleri benzer sekilde alinmis ve

elde edilen sonuclar Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Arinda gerekli debiye gore program tarafindan iiretilen tasarim sonuclar

Tasarim parametresi Sonug¢
Vantiip uzunlugu(m) 694.35
Vantilator tarafindan kullanilan debi(m?/s) 3.465
Vantilatoriin calisma basinci (Pa) 1728.848
Vantiip hatt1 sonuna ulasan debi(m’/s) 2.403
Debi artis orani 1.442
Kacaksiz vantiip i¢in basing diisiisii(Pa) 1237.509
Basing artis orant 1.397
Esdeger direng (Ns*/m®) 143.967
Vantiip etkinligi(%) 49.644

Elde edilen tasarim sonuglarina gore B40 tipli vantilatoriin arinda gerekli debiyi
saglayabilecegi maksimum vantiip hattt uzunlugu 694.35 m olarak belirlenmistir.
Vantilatoriin galeri arinina uzakligi 632 m olarak dl¢iildiigiinden yapilan tasarima gore
MS5 panosunun galeri arininin havalandirilmasinda 2. tali vantilatore gerek olmadigi

soylenebilir.
3.3. Tali Havalandirma Sisteminde Etkili Faktorlerin Arastirilmasi

Bir tali havalandirma sistemindeki ilk yatinm ve isletme maliyetlerini diisiirmek

i¢in galeri arinina ulastirilan debi iizerinde etkili olan faktorlerin incelenmesi gerekir.



Bu faktorler;

= Vantiip ¢api,

= Siirtiinme katsayisi,

= Kacak yollarimin direng katsayis,
= Vantiip uzunlugu,

= Vantiip hattina giren debi (vantilatoriin kullandig1 debi) olarak verilebilir.

Bu kosullar altinda hangi faktoriin daha 6nemli oldugunun belirlenmesi istenen
debi miktarinin kolaylikla ulastirilabilmesinde oldukca oneme sahip olacaktir. Tali
havalandirma sistemine etki eden parametrelerin nem derecesini belirlemek amaciyla
lineer regresyon analizi yapilmistir. Verilen parametrelerden herhangi birinde olusan
kiiciik bir degisiklik arina ulagan debi iizerinde biiyiik bir degisime neden oluyorsa bu
parametrenin olduk¢a duyarli oldugu sdylenebilir. Yapilan analizde asagida verilen

adimlar sirastyla uygulanmistir.

1. Test edilecek parametrelerin se¢imi (yukarida bahsedilen parametreler).

2. Her bir parametre icin test sinirlarinin belirlenmesi ( -%50 ve %50 arasinda
%10’luk artiglarla).

3. Secilen her bir parametre icin (Cizelge 3.6-3.7) hesaplamalarin tekrari.

4. En duyarli parametrenin belirlenmesi.

Cizelge 3.6. Lineer regresyon analizinde kullanilan parametrelerin sinirlart

Parametreler Test simirlar:
Vantilatoriin kullandigi debi (m”/s) 1.9-5.7

Vantiip cap1 (m) 0.3-0.9

Vantiip uzunlugu (m) 267-801

Kacak yollar1 direng katsayist (Ns*/m”) 13450-40350
Siirtiinme katsayisi (kg/m”) 0.00185-0.00555




Cizelge 3.7. Lineer regresyon analizinde kullanilan parametrelerin degisiminin debi

tizerinde duyarlilig

9% Degisim | Giris havasi Cap Uzunluk | Kagak kat. Siirt. kats.
50% 4,41 5,652 2,167 2917 2,362
40% 4,12 5,181 2,282 2,905 2,439
30% 3,83 4,651 2,404 2,891 2,524
20% 3,53 4,073 2,537 2,876 2,618
10% 3,24 3,462 2,681 2,859 2,723

0 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84
-10% 2,65 2,229 3,015 2,817 2,972
-20% 2,36 1,655 3,21 2,791 3,124
-30% 2,06 1,14 3,433 2,76 3,3
-40% 1,77 0,703 3,688 2,721 3,509
-50% 1,47 0,363 3,988 2,673 3,762

Cizelge 3.7°de verilen degerler kullanilarak Sekil 3.9 cizilmis ve tasarim {izerinde
etkisi en fazla olan parametreler arastirnlmistir. Sekil 3.9°da verilen her bir parametreye

ait denklem Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.9. Arina ulagan debi {izerinde parametrelerin degisim etkisi



Cizelge 3.8. Arina ulasan debi tizerinde etkili parametrelerin denklemleri

Parametre Denklem

Cap y =5.541x + 2.9045
Giris Havasi y =2.94x + 2.9345
Uzunluk y =-1.7724x + 2.9314
Siirtiinme Katsayisi y =-1.3517x + 2.9248
Kacak Katsayisi y =0.2328x + 2.8227

Sekil 3.9’dan ve Cizelge 3.8’den de goriildiigii gibi arina ulasan debi iizerinde
etkisi en fazla olan parametrenin vantiip ¢apt oldugu soylenebilir. Daha sonra da
sirastyla giris havasi (vantilatoriin kullandigr debi), uzunluk, siirtinme katsayisi ve

kacak yollarinin direng katsayis1 verilebilir.

Cizelge 3.8.°de verilen denklemlerde x’in Oniinde bulunan katsay1 degerinin
biiyiik olmasi, parametrelerin duyarliligimin fazla olmasi, etkinliginin fazla olmasi
anlamina gelmektedir. Uzunluk ve siirtiinme katsayisinin Oniindeki negatif isaretin
anlami, bu parametrelerin debi iizerinde ters etki yarattigi anlamini tagimaktadir. Yani
uzunluk ve siirtiinme katsayisinin artmasi arindaki debi miktarinin azalmasina neden

olmaktadir.

Farkli vantilator tiplerinin galeri arina ulasan debi iizerine etkilerini incelemek
amaciyla B20, B70 ve B100 kodlu vantilatorler secilmis ve karakteristik egrileri

strastyla Sekil 3.10,11 ve 12°de verilmistir.
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Sekil 3.10. B20 kodlu vantilatoriin karakteristik egrisi
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Sekil 3.11. B70 kodlu vantilatoriin karakteristik egrisi




y= 21.897X + 159.72x + 2661.7
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Sekil 3.12. B100 kodlu vantilatoriin karakteristik egrisi

Incelenen vantilatorler vantiip direng egrisi ile kesistirilerek ¢alisma kosullart

incelenmis ve elde edilen grafikler Sekil 3.13 ve 3.14’te verilmistir.
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Sekil 3.13. Vantilatorlerin karakteristik egrileri ve hatta uygulanisi



—e—B20 —8— B40 —A— B70 —%—B100
4
g 35 N
_ 3
B 25 1NN
g 2 & k
£ 15
j=]
= 19
5 0.5 ¢
0 T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
Vantiip Uzunlugu, m

Sekil 3.14. Arina ulasan debi iizerinde farkli vantilatorlerin etkisi

Sekil 3.14 incelendiginde vantiip uzunlugu arttikca hava kacaklarimdan dolayi
galeri arinina ulasan debi degerleri hemen hemen ayni olmaktadir. Dolayisiyla goz
Oniine alinan vantilatorlerle uzun bir tali havalandirma sisteminin tasariminda vantilator
seciminin 0nemi cok fazla olmayacaktir. Ancak kisa mesafelerde vantilator seciminin
onemi oldukca belirgin sekilde goziikmektedir. Benzer sekilde farkli vantiip ¢aplari igin

galeri arinina ulasan debi incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 3.15’te verilmistir.
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Sekil 3.15. Arina ulasan debi iizerinde farkli vantiip ¢aplarinin etkisi



Sekil 3.15 incelendiginde de artan vantiip ¢api ile birlikte galeri arinina ulasan
debi miktar1 artmaktadir. Bununla beraber artan uzunlukla birlikte hava kagaklarindan
dolay1 debinin belirgin Olciide azaldigr goriilmektedir. Vantiip hattinin uzunlugu
arttikca hem farkli vantilator tiplerinde hem de farkli caplarda debi miktarlarinda
azalmalar olmustur. Ancak benzer kalitede olusturulmus farkli ¢capli vantiiplerde, vantiip

cap1 arttik¢a arna ulasan debinin artacagi beklenebilir.



4. GALERI ARININA ULASAN DEBIiYi ETKILEYEN PARAMETRELERIN
COKLU DOGRUSAL REGRESYON MODELI iLE DEGERLENDIRILMESi

Uzun tali havalandirma sistemlerinin galeri arinina ulasan hava miktarin etkileyen
faktorler vantiip capi, siirtiinme katsayisi, kagak yollarinin direng katsayisi, vantiip
uzunlugu ve vantiip hattina giren debi (vantilatoriin kullandig1 debi) olarak verilebilir.
Bu faktorler bagimsiz degiskenler (X) olarak tanimlandiginda, galeri arinina ulasan debi

bagimli degisken (Y) olmaktadir.

Bu boliimde arina ulasan debiye etki eden 6nemli faktorlerin belirlenmesi ve yeni
durumlarin miktarim belirlemesi amaciyla bir dogrusal regresyon modeli kurulmustur.
Dogrusal regresyon modelleri basit dogrusal regresyon ve ¢oklu dogrusal regresyon
olmak {iizere ikiye ayrilir. Degismelerin bir degisken tarafindan agiklanmasi durumu
basit regresyon olarak tamimlanirken, basit dogrusal regresyon modelinin bagimli
degiskenini etkileyecek, bagimli degiskendeki degismelerin nedeni olabilecek
degiskenlerin eklenmesi ile olusturulan modellere ¢coklu regresyon modeli denir. Coklu
regresyon modeli de basit regresyon modeli gibi, dogrusal veya dogrusal olmayan
fonksiyonlarla ifade edilebilir. Degiskenler arasinda dogrusal iliski oldugu varsayimi ile
dogrusal fonksiyonlarla ifade edilen coklu regresyon modellerine g¢oklu dogrusal

regresyon modelleri adi verilir (Giiris ve Caglayan, 2000).
4.1. Dogrusal Regresyon Modeli

Regresyon analizi birden c¢ok degisken ve bunlar arasindaki bagmtilarin
incelenmesinde kullanilan bir yontemdir. Uzerinde durulan degiskenlerden bagimli
degisken y, bagimsiz degisken x ise, y=f(x) seklindeki fonksiyona regresyon denir ve

asagidaki sekilde ifade edilir (Erdem,2006).

Rl 70 4.1

Burada,
Bo: Dogrunun y-eksenini kestigi yer,

B1: Dogrunun egimi,

€: Hata degeridir.



Bo ve Pi degerleri tim popiilasyon verileri kullanilarak hesaplanan teorik
degerlerdir. Ancak yine de dikkate alinmayan bagimsiz degiskenler olabileceginden,
verilerin rassal (sansa bagli) degisimlerini gOsteren hata degeri € modele
eklenmistir.Ger¢ek uygulamalarda By ve P; degerleri bilinmiyorsa, popiilasyondan

ornekler alinarak bunlarin tahmini degerleri olan by ve b; kullanilir (Erdem,2006).

¥ : y’nin tahmini degeri.

4.2 Parametre Tahmini

Parametre tahmini yaygin olarak en kiiciik kareler metodu (Least Squares Method)
kullanilarak yapilir. Burada esas, dagilim diyagraminda goriilen tiim noktalar icin
dogruya uzakliklarinin bulunmasi, bunlarin toplaminin minimize edilmesi ve boylece
gozlem degerleri arasindan en kiiciik hatayla gececek regresyon denkleminin

bulunmasini saglamaktadir.

Bagimhi (y) ve bagimsiz (x) degiskenlere ait gozlem degerleri arasindan
regresyon dogrusu gecirildiginde, regresyon dogrusu ile gdzlem noktalari aras1 farklarin

toplamu sifir olur ve Sekil 4.1°de verildigi gibi gosterilebilir.

Y

oY)

X

) Sekil 4.1. Regresyon dogrusu ile gozlem degerleri arasi farklar (Konuk ve
Onder, 1999).



En kiiciik kareler yontemi, regresyon dogrusu ile gdzlem noktalar aras1 farklardan
olusan tahmin hatalan kareleri toplamin en kiiciikleyen (minimize eden) bir yontemdir

(Giiris ve Caglayan, 2000).
4.3 b, ve by’in anlamm

bo, X = 0 oldugu durumda bagimli degiskenin tahmini degeridir. b; degeri
regresyon katsayisidir ve x ’deki artisa karsilik y *deki degisim miktarimi gosterir. b;’in
pozitif olmasi, bagimsiz degisken x’in arttiginda y’nin artacagini gosterir (pozitif
dogrusal iligki). Aynm1 zamanda b;’in negatif olmasi, bagimsiz degisken x’in arttiginda
y’nin azalacagin gosterir (negatif dogrusal iliski). b; degerinin sifira ¢ok yakin olmast,
bagimli degisken y’nin bagimsiz degisken x’deki degisimlerden etkilenmedigini

gosterir (Erdem,2006).
4.4. Belirlilik katsayisi

Bagimsiz degisken x’in regresyon modeli ile bagimhi degisken y’yi ne kadar
aciklayabildigini gormek icin bir 6lgiit olan belirlilik katsayis1 (R?) kullanilir. Buradaki

yontem sudur:

1) Eger regresyon modeli olmasaydi, verilen her bagimsiz x degeri icin tahmini y
degeri, ¥ = y’ olacakti. Bu durumda hata karelerinin toplami, SST (total sum of

squares) asagidaki gibi tanimlanir.

SST =3 (3 =3 oo 4.3)

2) Regresyon modeli y’ = B + P x . Kullanildiginda ise hata kareleri toplami,

SSE (sum of squares due to error) olacaktir.

n A 2
SSE=Z(yi —~ y,.j ...................................................................... (4.4)

I=1



3) Aradaki fark SSR = SST — SSE ,hata kareleri toplaminin regresyon modeli
kullanilmasi sonucu agiklanabilen miktarim1 gosterir. Yani SSR ne kadar biiyiikse

regresyon modeli o kadar agiklayici ve anlamlidir.

Regresyon modelinin performansi R?, karar katsayist ile olgiiliir (Erdem,2006);

R”nin 1’e yaklasmasi, bagimhi degiskendeki degismelerin bagimsiz degisken
tarafindan iyi aciklandigim ortaya koyar. Bu nedenle, biiyiik R’ degerlerinin elde

edilmesi istenir (Giirig ve Caglayan, 2000).

Katsayilarin anlamliliginin incelenmesi i¢in yaygin olarak t-testi kullanilmaktadir.
t-testi i¢in biri temel digeri alternatif hipotez olmak {izere iki hipotez kurulur ve sonugta
biri kabul digeri reddedilir. Temel hipotez H, ile ifade edilir ve bagimsiz degiskenlerle
bagimli degisken y arasinda belirgin nitelikte bir iligki oldugunu gosterir. Yani bagimsiz
degiskenler, bagimli degiskeni etkileyen faktorlerdir. Alternatif hipotez ise H; ile
gosterilir ve temel hipotezin gecerli olmadigimi yani bagimsiz degiskenlerin bagimli

degiskeni agiklayamadigini ifade eder. Hipotezler asagidaki sekilde gosterilebilir.
HO . B] =0
H1 . Bl 75 0

Yukaridaki hipotezi test etmek i¢in t-testi kullanilir. Belirli bir giiven seviyesi i¢in
t tablosundan elde edilen deger, hesaplanan kritik deger ile karsilastirilir. Eger tablo

degeri, hesaplanan degerden biiyiikse H, hipotezi kabul edilir aksi halde reddedilir.

4.5. Coklu Regresyon

Bagimsiz degisken sayisimin birden fazla oldugu regresyon modellerine ¢oklu
regresyon modelleri denir ve asagidaki denklem ile tanimlanir ( Montgomery and

Runger, 1999).



y=B,+Bx+6x,+..+B.x +¢€ k=12,

Burada,

y : Bagiml degisken,

x : Bagimsiz degisken,

S : Regresyon modeli parametreleri,

¢ :Hata terimi olarak ifade edilir.

Basit regresyon modellerinde gecerli olan tiim kavramlar, ¢oklu regresyon

modellerinde de gecerlidir. Yalnmiz, coklu regresyon modelinin belirleyiciligini test

etmek icin t-test yerine F-festi kullanilir. Kurulan hipotezler asagida verildigi gibidir.

H:p=p=..=p=0
H,: B degerlerinden en az biri O degil.

4.6. SPSS kullanilarak varyans analizinin yapilmasi

SPSS kullanildiginda Varyans analizinin tiim bulgular1 bir ANOVA tablosunda

Ozetlenir. Bu tabloda F-degerine karsilik gelen p-degeri de belirtilir ve bu deger o ile

karsilastirilarak karar verilir. Ornek bir ANOVA tablosu goriiniimii Sekil 4.2°de

verilmistir.
Kaynak Kareler Serbestlik | Karelerin F P - Degeri
toplanmu derecesi ortalamasi
Regresyon SSR k SSR — MSR MSR
k MSE
Hata(Residual) | SSE n-k-1 MSE
Toplam SST n-1

Sekil 4.2. ANOVA tablosunun genel goriiniimii




4.7. Verilerin Analizi

TTK Miiesseseleri’nde kullanilan baz1 tali vantilator tipleriyle ilgili bilgiler ve bu

vantilatorlerin ¢esitli vantiip caplar icin farkli uzunluklardaki mesafelere gonderdikleri

debi miktarlan Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Vantilator se¢im tablosu
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TTK yer alt1 ocaklarinda siiriilen tali galerilerin havalandirilmasinda kullanilan
vantilatorlerin 200 m, 400 m, 600 m, 800 m, 1000 m, 1200 m ve 1400 m’lik mesafelerin
sonlaria gonderdikleri debi miktarlar isletme personeli tarafindan vantilatér secimine
kolaylik saglamasi amaciyla hazirlanmistir. Bu bilgiler isletmelerde cesitli kosullar
altinda denenmis ve gecerlilikleri kanitlanmustir. Cizelge 4.1°de 10 farkli vantilator tipi,
7 farkli uzunluk ve 2 farkl ¢ap icin galeri arinina ulasan debi miktarlar verilmistir. Bu
veriler SPSS paket programi yardimiyla c¢oklu dogrusal regresyon modeli ile
degerlendirilmistir. Kurulan modelde arina ulasan debi bagimli degisken olarak alinmus,
bagimsiz degiskenler olarak da giris havasi, c¢ap, uzunluk, kagcak yollarinin direng
katsayis1 ve siirtiinme katsayis1 sec¢ilmistir. SPSS paket programindan elde edilen
sonuclar sirasiyla asagidaki sekillerde gosterilmistir. Sekil 4.3 bagimli degisken olarak
“DEBI”nin alindigini, siirtinme katsayist (SURT. KAT.) degerinin de modele dahil

edilmedigini gostermektedir.

Warnings

For models with dependent variable DEBI, the following variables are constants or
have missing correlations: SURT.KAT. They will be deleted from the analysis.

Sekil 4.3. SPSS model uyar penceresi

Modele katilan degiskenler Sekil 4.4’te gosterilmistir. Buradan modele ¢ap, giris

havasi1 ve uzunlugun dahil edildigi anlasilmaktadir.

Variables Entered/Removed

Variables Variables
Model Entered Removed Method
1 GAP,
GIRISHAVa . | Enter
UZUNLUK

a. Tolerance = .000 limits reached.
b. Dependent Variable: DEBI

Sekil 4.4. Modele katilan bagiml degiskenler



Sekil 4.5'te modelin 6zet bilgileri verilmektedir. R* ile gosterilen belirlilik
katsayist olup, ¢oklu regresyon denkleminin gézlenen degerleri ne derece agiklayip
aciklamadigim1 anlamada kullamlir. Belirlilik katsayisi R*nin 0,5 olmasi regresyon
denkleminin goézlenen degerlerin %350’sine uydugunu aciklar. R*nin degeri 1,0’a
yaklastikga belirlilik artar ve degiskenler arasi iliski giiclenir, 0’a yaklastikca ise
belirsizlik artar ve degiskenler arasi iliski zayiflar (Konuk ve Onder, 1999).

Model Summary

Adjusted Std. Error of
Model R R Square | R Square | the Estimate
1 .9142 .835 .831 22.538

a. Predictors: (Constant), GAP, GIRISHAV, UZUNLUK

Sekil 4.5. SPSS model 6zeti

Sekil 4.5’den de goriildiigii gibi bagimli degisken (debi), bagimsiz degiskenler
cap, giris havas1 ve uzunluk degerleri kullamlarak incelendiginde R* degeri 0.835 (%
83.5) olarak bulunmusgtur. Belirlilik katsayis1 R’ >0,5 oldugundan, degiskenler arasinda

giiclii ve anlaml bir iliski var oldugu soylenebilir.

Sekil 4.6’da varyans analizi i¢in kullanilan tablo ve F degeri verilmistir.

ANOVAP
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 349399.7 3 116466.553 229.276 .0002
Residual 69084.592 136 507.975
Total 418484.2 139

a. Predictors: (Constant), CAP, GIRISHAV, UZUNLUK
b. Dependent Variable: DEBI

Sekil 4.6. SPSS varyans analizi tablosu

Kurulan modelin test edilmesinde asagidaki kosullar aranir.

F > Fox k1) —> Ho hipotezi reddedilir.
F degerine karsilik gelen p degeri < a —> Ho hipotezi reddedilir.



ANOVA tablosunda p degeri p<0.05 olmasi istenir. p degeri < 0.05 ise H, hipotezi
reddedilir. Bu da, bagimsiz degiskelerle bagimli degisken arasinda belirgin nitelikte bir
iligki oldugunu gosterir. Diger bir anlatimla hesaplanan F degeri (229.276) tablo
degerinden (3.78) bityiik oldugundan Ho hipotezi reddedilir, yani bagimsiz degiskenler,
bagimli degiskeni etkileyen faktorlerdir seklinde aciklanabilir.

Bagimlh degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi veren katsayilar

Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Coefficients?
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients

Model B Std. Error Beta t Sig.

1 (Constant) -62.443 12.565 -4.969 .000
UZUNLUK | -8.64E-02 .005 -.632 -18.147 .000
GIRISHAV .253 .023 .390 11.191 .000
CAP 290.929 19.048 .532 15.273 .000

a. Dependent Variable: DEBI

Sekil 4.7. SPSS katsayilar tablosu

Yapilan ¢oklu regresyon analizine gore % 95 giiven seviyesinde arina ulasan debi

asagidaki regresyon denklemi ile belirlenebilir.
y =-62.443 — 0.086 * Uzunluk + 0.253 * Giris Havas1 + 290.929 * Cap............ 4.7

Debi iizerine en fazla etki eden bagimsiz degisken 4.7 denkleminden de goriildigii
gibi cap olarak kabul edilebilir. Bu degerlerden Diger etkili parametreler giris havasi ve

uzunluk olarak siralanabilir.

TTK isletmesinde kullanmilan farkli tipteki vantilatorlerin vantiip cap1 ve

uzunluga gore arina ulasan debi tizerindeki etkileri sirasiyla Sekil 4.8°de gosterilmistir.

Sekil 4.8’den, uzunluk arttik¢ca arina ulasan debinin azaldigi, vantiip ¢capinin ise

arina ulasan debi iizerinde artirict etki yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Farkli vantilatorlerin cap ve uzunluga gore debi iizerindeki etkileri




5.SONUCLAR VE ONERILER

Tali havalandirma tasariminda etkili faktorlerin belirlenmesi amaciyla yapilan

bu ¢calismadan elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

e Calisma icin gerekli veriler G.L.I. Tungbilek Omerler M5 Panosundan
toplanmis ve daha Onceden gelistirilen bir bilgisayar programinda
degerlendirilmistir. Olgiilen ve hesaplanan degerler karsilastirilmis, sonuglarin
birbirine ¢cok yakin oldugu goriilmiistiir. Boylece tasarimda kullanilan verilerin
oldukga giivenilir oldugu ve bundan sonraki tasarimlarda da kullanilabilecegi
kanitlanmistir. Boylece, isletmede tesis kalitesinin orta, yani kacak yollar
diren¢ katsayis1 gibi tespit edilmesi zor bir degerin de 26900 Ns*/m®

almabilecegi sdylenebilir.

e Programdan elde edilen tali havalandirma tasarim sonuglarma gore, M5
panosunda tek bir vantilatorle arinda gerekli debinin saglanabilecegi

bulunmustur.

® Yapilan lineer regresyon analizine gore, arinda gerekli debi iizerinde etkisi en
fazla olan faktorler, vantiip ¢ap1 ve vantilator giris havast olarak bulunmustur.
Diger parametreler sirasiyla vantiip uzunlugu, siirtiinme katsayis1 ve kacakl

kisimlarin direng katsayisi olarak belirlenmistir.
e Vantiip uzunlugunun artmasi, arina ulasan debinin azalmasia yol agmaktadir.

e Uzun bir tali havalandirma sisteminin tasariminda vantilatdr se¢iminin etkisi

cok fazla degildir. Ancak kisa mesafelerde vantilator se¢ciminin etkisi biiyiiktiir.

e Artan vantiip capi ile birlikte galeri arinina ulagsan debi miktar1 artmaktadir.
Bununla beraber artan uzunlukla birlikte hava kagaklarindan dolay1 debi

belirgin dlciide azalmaktadir.

e Yapilan ¢aligmaya gore vantiip hatt1 boyunca biiyiik oranlarda gii¢ kayb1 oldugu

belirlenmistir. Bu nedenle ilk yatinm ve isletme maliyetlerini azaltmak igin



arina ulasan debi iizerinde etkili olan parametrelerin incelenmesi olduk¢ca 6nem

tagimaktadir.

Galeri arinlarina ulasan debiyi hesaplamada kullanilan teorinin olduk¢a uzun ve
karmagik hesaplamalara sahip olmasindan dolayi, daha pratik bir yaklasimla
debiyi belirleyebilmek i¢in ¢oklu dogrusal regresyon analizi yapilmis ve % 83.5
belirlilik seviyesinde kullanilabilecek bir regresyon denklemi gelistirilmistir.

Elde edilen denklem agsagida verilmistir.

y =-62.443 — 0.086 * Uzunluk + 0.253 * Giris Havas1 + 290.929 * Cap

Coklu dogrusal regresyon analizine gore siirtiinme katsayisi ve kagak yollarinin
diren¢  katsayis1  tasarimda  etkili olmayan  parametreler  olarak

degerlendirilmistir.

Oneriler

Yapilan bu calisma sonucunda tali havalandirma sistemlerinin tasariminda
dikkat edilmesi gereken en 6nemli parametrelerin cap, giris havasi ve uzunluk
olarak kabul edilebilecegi belirlenmistir. Boylece oOzellikle uzun tali
havalandirma hatlar1 kullanan isletmelerin bu parametreleri dikkate alarak
tasartm yapmalart daha etkili bir havalandirma saglamalarina yardimci
olacaktir. Ayrica coklu dogrusal regresyon analizi ile % 83.5 belirlilik
seviyesinde gelistirilen regresyon denklemi de pratik tasarimlar igin

havalandirma miihendislerine yardime1 olabilecek niteliktedir.
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