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OZET

Miihendislik faaliyetlerinden biri olan yeralti madenciligi, zorlu ve tehlikeli
kosullar altinda yapilir. Bu faaliyetler yiiriitiiliirken hava kalitesinin saglanmasi, madenin
daha giivenli ve daha verimli calisabilmesi i¢in hayati 6nem tasir. Havalandirma
sistemlerinin tasarlanma amaci, yeraltt ocaginin her noktasina yeterli ve temiz hava
ulastirmak, kirli ve zararli gazlar uzaklastirmak, oksijen seviyesini dengelemek ve

patlayici ortamin olusumunu engellemektir.

Tali havalandirma sistemleri, yeralt1 ocaklarinda ana hava akiminin erisemedigi, bir
ucu kor olan yollarin havalandirilmasinda kullanilir. Bu havalandirma sistemleri, genel
havalandirmanin bir pargasidir ve madenin daha dar bolgelerinde hava akisini saglamada

onemli ve etkin bir rol oynar.

Klasik yontemlerle tali havalandirma hesaplamalari, genellikle manuel olarak
yapilan matematiksel c¢oziimlemeler ve krokilerden olusur. Bu yontemler hem zaman
kaybina neden olur, hem de hatalara oldukg¢a aciktir. Bu baglamda, bilgisayar destekli
simiilasyonlar ve modellemeler gelisen teknoloji ile birlikte havalandirma sistemlerinin
optimum ve daha verimli bir sekilde hesaplanmasina olanak tanir. insan hatalarinin en aza
indirilmesine, zaman ve is giliciinden tasarrufa ve farkli senaryolarin hizla test edilmesine

imkan saglar.

Bu ¢alismada, yeralti madenlerinde tali havalandirma sistemlerinin hesaplanmasini
seri-paralel bagl devreler yontemiyle gerceklestiren bir bilgisayar programi gelistirilmistir.
Yazilim, farkli havalandirma senaryolarinin olusturulmasina olanak saglamakta ve bu
senaryolar iizerinde hesaplamalar yapilmasma imkin tanimaktadir. Kullanici dostu bir
arayilize sahip olan program, tali havalandirma diizenlemelerinin daha sistematik ve

giivenilir bir sekilde analiz edilmesini amag¢lamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Maden Havalandirma, Tali Havalandirma, Bilgisayar Programi ve

Simiilasyonu
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SUMMARY

Underground mining, one of the key activities in engineering, is carried out under
challenging and hazardous conditions. Ensuring air quality during such operations is vital
for the safety and efficiency of mining activities. The primary objective of ventilation
systems is to deliver adequate and clean air to all areas of the underground mine, remove
contaminated and harmful gases, maintain appropriate oxygen levels, and prevent the

formation of explosive environments.

Auxiliary ventilation systems are used in blind headings where the main airflow of
the mine cannot reach. These systems are integral parts of the overall ventilation network
and play a significant and effective role in maintaining airflow in narrower areas of the

mine.

Traditional methods of auxiliary ventilation design typically rely on manual
mathematical analyses and sketches, which are time-consuming and prone to errors. In this
context, computer-aided simulations and modeling, enabled by advancing technology,
allow for more efficient and optimized calculations of ventilation systems. Moreover, such
simulations help minimize human errors, save time and labor, and allow for rapid testing of

various scenarios.

This study aims to develop a computer program that performs auxiliary ventilation
calculations in underground mines using the series-parallel network method. The
developed program models auxiliary ventilation systems and performs rapid and reliable
calculations to ensure optimal airflow. With a user-friendly interface, the program allows

users to create and simulate different ventilation scenarios for various sections of the mine.

Keywords: Mine Ventilation, Auxiliary Ventilation, Computer Program, Simulation
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1. GIRIS VE AMAC

Yiiksek risk igeren sektorler arasinda yer alan yeraltt madenciligi, smirli dogal
havalandirma, agir calisma sartlar1 ve kapali ortamlarda yiiriitiilen faaliyetler sebebiyle
cesitli mithendislik ¢oziimleri gerektirir. Bu nedenle, is glivenliginin saglanmasi, liretim
verimliliginin artmasi ve calisan sagliginin korunmasi acisindan en 6nemli unsurlardan
biri havalandirmadir. Yeralti ocaklarinda havalandirma sistemleri; temiz ve yeterli
miktarda havay1 calisma bolgesine iletmek, zararli ve patlayici gazlari seyreltmek, oksijen
seviyesini dengelemek ve sicaklik kontroliinii saglamak i¢in tasarlanir. Tali havalandirma
sistemleri ise, ana hava akiminin erigmedigi, bir ucu kor olan galerilerde bu gorevleri

ustlenmektedir.

Genel havalandirma sistemin bir parcasit olan tali havalandirma, madenin dar
boliimlerine bolgesel hava akigini saglamak amaciyla kullanilir. Bu sistemlerin optimum
bir sekilde tasarlanmasi, enerji kullaniminin azaltilmasina, is giivenliginin arttirilmasina ve
isletme maliyetlerinin diiglirilmesine imkan saglar. Genel olarak tali havalandirma
hesaplamalar1 elle yapilan bir takim ¢oéziimlemeler ve teknik ¢izimlerden olusmaktadir.
Ancak, bu klasik yontemler hem zaman kaybina yol acar hem de hata pay: yiiksektir.
Bilhassa karmasik yeralt1 aglarinda, farkli olasiliklarin hizli test edilememesi verim ve para

kaybina neden olabilmektedir.

Glinlimiizde teknolojinin gelismesiyle ortaya ¢ikan bilgisayar destekli mithendislik
uygulamalari, bu tiir kompleks hesaplamalarin daha hizli, giivenilir ve degisken bir sekilde
yapilmasina imkan saglamaktadir. Bununla birlikte, havalandirma sebekesini olusturan
hava akim yollarinin elektrik devre analiz yontemlerinden biri olan seri-paralel bagl
devreler yontemi ile hesaplanarak modellenmesi en etkili ve en ¢ok kullanilan metottur. Bu
yontemde sebeke elemanlarindan biri olan hava yollar1 direng olarak ve akislar ise elektrik
akimi gibi kabul edilir ve bu sayede sistemin genel davranist matematiksel olarak

¢Oziilebilmektedir.
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Bu tez ¢alismasinin amaci, yeraltt madenlerinde tali havalandirma sistemlerinin
tasarim1 ve hesaplamalar1 icin bilgisayar tabanli bir yazilim gelistirilmesidir. Tez
kapsaminda tasarlanan program, sade ve basit bir arayiize sahip olup, bir ucu kor olan
yollarin havalandirilmasina imkan saglayan tali havalandirma elemanlarinin ve ortaminin
farkli senaryolar ile olusturulmasina ve bu senaryolarin analiz edilerek en uygun hava
akiginin belirlenmesine olanak tanimaktadir. Ayrica bu yazilim, miithendislerin karar verme

stireclerini hizlandirarak zamandan ve is giiciinden tasarruf saglamaktadir.

Literatiirde yazilim ile yapilan ¢alismalar ya yalnizca ana havalandirma sistemleri
tizerinde durmakta ya da tali havalandirma sistemleri i¢in smirli ve basit fonksiyonlar
sunmaktadir. Ayrica kullanici arayiizlerinin yetersizligi ve degisken olmamasi, giincelligini
yitirmesi farklt senaryolar iizerinde akici ve detayli bir sekilde analiz yapilmasini
giiclestirmektedir. Bununla birlikte, sunulan calisma, hesaplama dogrulugu, kullanici
deneyimi, ger¢ek¢i modelleme ve simiilasyon olusturma agisindan literatiirdeki mevcut

eksiklikleri gidermeyi hedeflemektedir.

Calisma kapsaminda, tali havalandirma sistemlerinin teorik temelleri agiklanmis,
seri-paralel devre modeliyle hava akimi analizleri yapilmis ve gelistirilen yazilim farkli
senaryolar iizerinde test edilerek sonuglari degerlendirilmistir. Kullanilan ydntemler
arasinda, hava akis yollarinin direng olarak modellenmesi, C# dili ile yazilim gelistirilmesi
ve gorsel bir kullanici arayiizli araciligiyla senaryo analizlerinin kolaylastirilmasi yer
almaktadir. Elde edilen bulgular, bu tiir yazilimlarin yeralti madenlerinde giivenli ve

verimli havalandirma tasarimi i¢in ne denli 6nemli bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Menéndez vd. (2023), yeralt1 ocaklarinda kullanilan tali havalandirma sistemlerini,
farkl nitelikteki havalandirma kanallarini g6z 6niinde bulundurarak analiz etmislerdir. 0,6
m capinda ve 200 m uzunlugunda bir kanal iizerinden yapilan incelemelerde, kanal hatti
boyunca hava kagagi ve basing kaybini incelemislerdir. Analitik ve CFD modelleme
teknikleri ile yapilan ¢alismalarda, fan giicii ve enerji tikketimi de degerlendirilmis ve daha
genis capli kanallarin (%74’e kadar) enerji tasarrufu saglayabilecegini bulmuglardir.
Ayrica, sistem tasarimini basitlestirmek ve enerji tiiketimini tahmin etmek amaciyla
nomogramlar gelistirmislerdir. Sonu¢ olarak, bu nomogramlarin 600-2400 mm
caplarindaki kanallar ve 4000 m'ye kadar tlinel uzunluklart igin gecerli oldugunu

acgiklamislardir.

Zhang vd. (2023), derin yeralt1 ocaklarinda meydana gelen zorlu termal sartlar ve
dizel egzozu problemlerini incelemek amaciyla tali havalandirma sistemlerinin ti¢ boyutlu
sayisal modellemeyle degerlendirmesini yapmuslardir. Gergek bir ¢alisma bdlgesi drnek
almnarak gelistirilen modelde, CFD simiilasyonlartyla hava akimi, sicaklik, nem ve egzoz
dagilimlarini arastirmiglardir. S6z konusu arastirmada, entalpi farki yonteminin hava
hacmini istenildigi derecede tahmin edemedigini ve 1s1 siir sartlarinin  dogru
belirlenmesinin tasarimda kritik oldugunu goézlemlemislerdir. Diger bir segenek olarak,
sigma 1s1 farki metodu ve dizel ekipman giiclinii onceleyen bir yaklasim Onerilmis ve

bdylece hem hava kalitesi hem de termal konforu artiran bir yol izlemislerdir.

Geng vd. (2020), yeralti komiir madenlerinde tali havalandirma altinda tozun
dagilimmi analiz ederek Ozellikle farkli boyutlardaki pargaciklarin  davranisini
incelemislerdir. Euler tabanli metotlarla yapilan simiilasyonlar, ince toz parcgaciklarin
(<20 um) daha ¢ok askida kaldigini ve PM10’un askida tozun biyiik kismini
olusturdugunu ortaya koymuslardir. Iri taneli toz pargaciklarinin (>40—60 um) ise daha ¢ok
cokelme egiliminde oldugunu ve baslangictaki hava hizi arttik¢a tozlarin tabakali bir
sekilde dagilim gosterdigini belirlemislerdir. Asili ve ¢oken toz miktarlari zamanla uyumlu
olarak degismekte ve bu sonuclar, kapali alanlarda toz kontroliinii saglamak i¢in énemli

bilgiler sunmuslardir.
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Li vd. (2021), derin yeralt1 ocaklarinda 1s1 kontroliinii saglamak amaciyla termal
performanst irdelemisler ve kazi ilerledikge olusan 1s1 degisimlerini incelemislerdir.
Hareketli ag yontemiyle olusturduklari modeli, farkli tali havalandirma ortamlarinda test
etmislerdir. Sonuglara bakarak, sadece havalandirma hacmini arttirmanin belirli bir
sogutma etkisi sagladigini bildirmislerdir. Hava kanali ¢apinin kiiciilmesi veya ¢ikisinin
calisma yiizeyine ¢ok yaklagmasi ile birlikte, 1s1 miktarinin da arttirdigin1 gérmiislerdir. Bu
duruma ilave olarak, kazi ilerleme hiz1 ve yol kesit alaninin biiyiimesiyle duvarlardan
yayilan 1simnin da arttigimi bildirmislerdir. Ortalama sicaklik ve 1s1 birikimini etkileyen

faktorler ortogonal deneyle degerlendirmislerdir.

Gonen (2021), yeralti madenlerinde tali havalandirma fanlarina degisken devirli
stiriicliler monte edilerek istege bagli havalandirma uygulamasinin enerji verimliligine
katkisini incelemistir. Sistem, elektrik tiiketimini %53 azaltarak yilda 324.300 kW tasarruf
ve 155,6 ton CO:2 emisyonunu azalttigini ileri siirmiistiir. Diisiik tamir-bakim gerektiren bu

¢Oziim, 5 ay 220 giin gibi kisa bir geri 6deme siiresine sahip oldugunu gérmiistiir.

Dang vd. (2021), Vietnam’daki yeralt1i komiir madenlerinde kullanilan tali
havalandirma kanallarinda hava kacagi ve direng parametrelerini irdelemis, galeri
ilerledikge hava kacaginin arttigini tespit etmislerdir. Hali hazirda kullanilan sistemlerin,
yabanci kaynaklara dayali ve glincelligini yitirmis verilerle tasarlandigini belirten
arastirmacilar, kendi yaptiklar1 Olciimlerle kanal ozelliklerini belirlemis ve bu sayede
havalandirma sisteminin daha verimli tasarlanmasina katkida bulunmuslardir. Sonug olarak
bu calisma ile birlikte, yerel kosullara uygun verilerin kullaniminin 6nemine dikkat

¢ekmislerdir.

Li vd. (2024), derin yeralt1 ocaklarindaki tiinellerde yiiksek 1s1 sorununu en aza
indirmek amaciyla tali havalandirma ile bolgesel 1s1 yalittiminin bir arada kullanildig:
sogutma yontemini irdelemislerdir. 1:10 6lgekli fiziksel model ve ortogonal deneyler
sonucunda yapilan analizler, yalitimin ve uygun kanal yerlesiminin ¢alisma ortamindaki
sicakligr anlamli bi¢cimde azalttifin1 gézlemlemislerdir.En etkili sogutma, havalandirma

kanalinin yalitim tabakasinin ortasina yerlestirilmesi ile elde etmislerdir.
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Salami vd. (2025), yeralti maden ocaklarinda kor galeri agma islemi sirasinda
olusabilecek ekipman yanginlarinda duman ve 1s1 yayilimint CFD ve FDS yontemleriyle
irdelemislerdir. Farkli havalandirma hizlar1 ve tali kanal ¢ikisi ile yiizey arasindaki
uzakliklar i¢in yapilan simiilasyonlar, kanal cikisinin yiizeye olan uzakliginin, duman
tabakalagmas1 ve tilirbiilans olusumu iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu
gormiislerdir. Ayrica ¢ikisin yiizeye yakin olmasi, dumanin dagilimini hafifleterek yangin
aninda sorunsuz ve giivenli tahliye olanagini artirdigini ifade etmislerdir. Ana hava
yolundaki havalandirma hizi ise dumanin geri dogru yayilim uzunlugunu etkilerken,
sicaklik dagilimima smurlt etki gosterdigini belirtmislerdir. Sonug olarak, tali havalandirma

sistemlerinin yangin giivenligi bakimindan etkin tasarimi i¢in 6nemli bilgiler vermislerdir.

Sahu ve Mishra (2022), siirekli olarak kazici kullanilan bir maden galerisinde
orataya c¢ikan komiir tozunun bes farkli tali havalandirma sistemiyle nasil yayilim
gosterdigini hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) simiilasyonlariyla irdelemislerdir.
Gergek veri kullanilarak k—e tiirbiilans modeliyle yapilan 3D simiilasyonlarina ilave olarak,
Grimm aerosol spektrometresiyle toz olciimleri yapmislardir. Olgiim sonuclarmna gore,
cizgisel hava perdesi (line brattice) sistemi, tozun giivenli seviyelere ilerlemesinde en etkili
yontem olarak saptamigslar; oOzellikle yan duvardan 0,75 m ve 1,0 m uzaklikta
yerlestirildiginde daha homojen ve diisiik konsantrasyonlu toz dagilimi olustugunu tespit

etmislerdir.

Dang (2023), Vietnam'daki yeraltt komiir madenlerinde artan galeri uzunluklar
sebebiyle havalandirma ihtiyacinin giderek artigini ileri siirmiistiir. Calismada, tali
havalandirma sistemlerinin tasariminda en temel kriter olan havalandirma kanallarinin
maksimum uzunlugu belirlenmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar, galeri siiriilmesi esnasinda
gerek duyulan hava miktarini olusturabilecek uygun fan se¢iminin yapilmasini saglamakta
ve ayni zamanda daha az maliyetli, daha verimli tali havalandirma sistemlerinin
tasarlanmasina yardimci olmustur. Sonu¢ olarak bu analiz ile havalandirmanin galeri

ilerleme hiz1 iizerindeki etkisini de dolayli olarak degerlendirme firsat1 sunmustur.

Mishra vd. (2023), yeraltt komiir ocaklarinda uzun kor galerilerin giivenli sekilde
stiriilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan tali havalandirma sistemlerinin detayli olarak planlama

stirecini arastirmislardir. Kanal direnci, kagak, fan se¢imi ve sok kayiplart gibi faktorlerin
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sistem performansint kompleksligini vurgulamiglar; hali hazirdaki literatlirii tarayarak
modern simiilasyon araglartyla tasarimlar gelistirmislerdir. Bu yontem ve sonuglar,
Ultratech Pvt. LTD.'ye ait bir madende basariyla uygulayip pratik gecerliligini ortaya
koymuslardir. S6z konusu ¢aligma ile etkin tali havalandirma planlamasinin yeralt1 {iretim

giivenligi ve verimliligi lizerinde dnemli rol oynadigini ileri stirmiislerdir.

Dang ve Bui (2020), yeralti maden ocaklarinda galeri acimi esnasinda, havanin
kanal boyunca caligma bolgesine ulastirilmasinda meydana gelen hava kacaklari,
havalandirma verimliligini dogrudan etkileyen Onemli bir faktér oldugunu ileri
stirmislerdir. Havalandirma kanallarindaki kagaklarin ¢ogunlukla c¢alisma bdlgesine
yeterince hava miktarinin ulagsmasini engelledigini bildirmiglerdir. S6z konusu ¢alismada,
Ha Lam Komiir Madeni'nde galeri siiriilmesi esnasinda yapilan deneysel sizint1 dl¢iimleri
esas almarak, kanal sizint1 katsayisi ile aerodinamik ve geometrik faktorler arasinda bir
iligkiyi oldugunu ortaya ¢ikarmislardir. Ayrica, belirli tali havalandirma ekipmanlariyla
kargilanabilecek optimum havalandirma kanal uzunlugu da belirlemislerdir. S6z konusu
calisma ile yeralt: tali havalandirma sistemlerinin tasarimi ve performans degerlendirmesi

acisindan 6nemli teknik veriler sunmuslardir.

Martynenko (2020), tali havalandirma faninin elektrik tahrik sistemiyle birlikte
giivenilirligini detayli bir sekilde ele almiglardir. Bu arastirma kapsaminda, fanin statik
yapisal dayanimi incelenmis, rezonanssiz calisma kosullarini karsilayabilmek amaciyla
titresimsel karakteristikleri saptanmis ve elektrik tahrik sisteminin tasima kapasitesini
hesaplamistir. Ortaya konulan bulgular, fan ¢arkinin dayanim sinirt ile birlikte, rulmanlarin
uzun siireli dayanimi ve rotor tasima kapasitesi bakimindan fanin giivenli ¢alisma
stiresinin tahmininde bulunulmasi hususunda ongoriiler saglamistir. Yaptigi analizler ile
tali havalandirma faninin yapisal glivenligini analiz eden kapali bir miithendislik dongiisii

sunmustur.

Morla vd. (2022), dizel motorlu araglarin c¢alistigi kor galerilerde hava geri
doniisiimiinii (resirkiilasyon) kontrol altinda tutmak amaciyla tali fanlarin optimum
konumlarini arastirmislardir. Farkli tali fan konumlarinin ve degisen temiz hava debilerinin,
30 m?/s kapasiteli ¢ift 75 kW ve 45 m?/s kapasiteli ¢ift 110 kW tali fanlarda hava geri

dontistimii ve dizel partikiil madde (DPM) kontrolii lizerindeki etkileri analiz etmislerdir.
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Ortaya konulan bulgulara gore, temiz hava debisi fan kapasitesiyle eslestiginde, fan
giristen 10 metre mesafede yer alsa dahi hava geri doniisiimii yarattigini sdylemislerdir.
Bununla birlikte, temiz hava miktarinin fan kapasitesinin en az %150’si kadar olmasi
sonucunda; 75 kW’lik fan i¢in en az 5 metre, 110 kW’lik fan icinse en az 10 metre
mesafede yerlestirildiginde geri doniisiim saglamadigini bildirmiglerdir. S6z konusu
calismayla, kor galeri havalandirmasinda fan yerlesiminin ve hava debisinin ayarlanmasi,

DPM maruziyetini azaltmada énemli oldugunu ortaya koymuslardir.

Chang vd. (2020), bir yeralt1 maden ocaginda yapilan saha deneyine gére, DPM'in
yayilim1 ve konsantrasyon dagilimi hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) metoduyla
incelemislerdir. Ufleyici tali havalandirma sistemi altinda ¢alisan bir yiikleyiciden ¢ikan
DPM simiile edilmis; yiikle-tasi-bosalt (LHD) ekipmaninin galeri i¢indeki hareketi
dinamik ag yontemiyle modeller olusturmuslardir. DPM davranislari, tiir tasinimi
yaklagimiyla analiz etmislerdir. Simiilasyon sonuglariyla, yiiksek DPM yogunluklu
bolgeler tespit edilmis ve bu bulgular, is giivenligi caligmalari ile yer alti havalandirma

sistemlerinin daha saglikli tasarlanmasina yonelik faydali veriler sunmuslardir.

Tutak ve Brodny (2018), yeralt1 taskdmiirii madenlerinde is giivenligini olumsuz
etkileyen metan gazinin etkilerini en aza indirmek ve riskli bolgelerdeki gaz birikimlerini
kontrol etmek icin, tali havalandirma ekipmanlarinin etkinligini irdelemislerdir. Ozellikle
uzun ayak tiretim yontemi kullanilan bolgelerde, arka yol ile uzun ayak kesisim bdlgesinde
olusan metan konsantrasyonu dagilimlari, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD)
yonteminden faydalanarak {i¢ boyutlu olarak modellemeler olusturmuslardir. Gergek saha
Olciimleri ve metan salinim bilgilerine dayali yapilan analizlerde, hem komiirden hem de
gbclik alaninin sebep oldugu metan emisyonlarini dikkate almislardir. Tali havalandirma
sisteminin kullanildig1 ve kullanilmadig1 durumlarda farkli hava akimi hizlar1 kiyaslanmis,
bu sayede sistemlerin performansi analiz edilmistir. Ortaya ¢ikan bulgular, tali
ekipmanlarin 6zellikle metan birikiminin yogunlastig1 alanlarda hava sirkiilasyonuna fayda
sagladigin1 ve metan konsantrasyonlarini biiylik 6l¢iide en aza indirdigini gostermislerdir.
Sonuglarla birlikte arastirmacilar, bu tiir havalandirma sistemlerinin yer altt komiir
isletmelerinde daha yaygin ve sistematik sekilde uygulanmasinin, is giivenligi bakimindan

anlamli faydalar saglayacagini ortaya koymusglardir.
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Hasheminasab vd. (2019), metan gazinin etkisi altinda kalan yer alti1 komiir
madeninin iiretim yapilan ayak kesimindeki tali havalandirma sisteminin havalandirma
performansini sayisal olarak analiz etmislerdir. Tali havalandirma sistemi, hava perdesi
(branda) ve bir fandan meydana gelmektedir. Ticari bir yazilim paketi olan ANSYS
kullanilarak saglamasi yapilmis bir hesaplamali model gelistirilmis ve degerlendirme
yapilirken kullanilmigtir. Sayisal modellemelerden; akis alani, hava hizi ve metan
konsantrasyonuna iligkin detayli bilgi elde etmislerdir. S6z konusu calisma ile iiretim
yapilan arindan sabit metan salinimi varsayimi altinda farkli havalandirma senaryolarini
incelemislerdir. Ortaya konulan sonuglar, ¢esitli hava akisi sartlar1 ve tali havalandirma
sistemi tasarimlari altinda metan dagilimin1 gostermislerdir. Bununla birlikte kanal
girisinin liretim ylizeyine olan uzakliginin, hava perdesi (brattice) konfigiirasyonlarinin ve
hava hizinin havalandirma performansi iizerindeki etkileri de ortaya koymuslardir. Caligsma
sonuclart metan patlama riski fazla olan, iiretim yiizeyi gibi kor noktalar ve kirli hava
alanlarindan gaz ve kirleticilerin uzaklastirilmast amaciyla gerekli olan tali havalandirma

sistemlerinin karakterlerini daha iyi idrak etmede 6nemli faydalar saglamislardir.

Chang vd. (2019), DPM kirliligini en aza indirgemek ve tali havalandirma sistemini
iyilestirmek amaciyla Bat1 Avustralya’da bulunan bir yer altt madenindeki hazirlik galerisi
fiziksel model olarak se¢ilmis ve Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD) metodu
kullanilarak hava akimi karakteristikleri ile DPM konsantrasyon dagilimlari
degerlendirmislerdir. Ayr1 kanal uzunluklarima ait iic senaryoda toplanan DPM
konsantrasyon dagilimlari, Avustralya Endiistriyel Hijyenistler Dernegi’nin (AIOH)
belirlemis oldugu DPM sinir degeri olan 0.1 mg/m? ile karsilastirma yapmislardir. Ortaya
konulan sonuclar, hali hazirdaki tali havalandirma sisteminin DPM konsantrasyonunu
yeterli diizeyde indirgenmedigini; buna karsin, hali hazirdaki kanal uzunluguna ilaveten 5
metre daha uzun bir kanal kullanildiginda DPM seyreltme performansinin 6nemli dlciide

tyilestigini gozlemlemislerdir.

Dragoescu vd. (2025), tali havalandirma sistemlerinin detayli olarak analizine
yonelik yenilik¢i bir metodolojik yaklagim ile bu sistemlerin c¢alisma bigimlerinin
iyilestirilmesi ve is saglig: ile giivenligi bakimindan kararli ve aktif bir rol oynamasini
saglamiglardir. Caligmanin ana hedefi endiistriyel havalandirma sistemlerinin etkin

calismasin1 saglayacak tasarimlarin olusturulmasidir. Bununla birlikte, tek ya da cok
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kanalli havalandirma kanallarina 6zgii optimum akis diizenlerinin, geometrik ve
aerodinamik 6zelliklerin saptanmasi igin gerekli matematiksel enstriimanlarin kullanilmasi
ve fan-motor gruplarina 6zgii en uygun calisma sartlari ile geometrik sekil ve aerodinamik
ozellikler itibariyle ortaya konulmasimni amaglamislardir. Bu amaclar dogrultusunda

tasarlanan bir 6rnek olay caligsmasi iizerinden degerlendirmeler yapmislardir.

Obracaj vd. (2021), Sayisal analiz ile ortiisme bolgesi uzunlugunun metan dagilimi
tizerindeki etkilerini irdelemislerdir. Detayli bir bi¢gimde Sayisal Akiskanlar Dinamigi
(CFD) yontemiyle tasarlanan ve saglamasi yapilan model vasitasiyla, metan gazinin
ortiisme bolgesindeki davranisini analiz etmislerdir. Karsilasilan arastirma sonuglari
itibariyle toz bastirici ¢ikisindan gelen hava akiminin olusturdugu etkinin, drtlisme bolgesi
bitiminde metan birikimine sebebiyet verdigini ifade etmislerdir. Bahsi ge¢en durumun
ortisme uzunlugu arttikca tehlikeli gaz konsantrasyonlarnin yiikselmesine neden
olabilecegini gdstermislerdir. Calisma ile varilan sonuglar neticesinde, ortiisme bolgesinin
5-10 metre arasindaki bir uzunlukta tutulmasinin metan gazinin seyreltilmesi acisindan

o6nemli oldugu sonucuna varmislardir.

Torno ve Torafio (2020), patlatma neticesinde ortaya ¢ikan kirleticilerin ¢alisma
ortamindan uzaklastirilmast siirecini daha dogru analiz edebilmek amaciyla deneysel
verilere dayali 6zgiin matematiksel algoritmalar gelistirmisler ve bu algoritmalara galeri
kesit alani, patlayici miktari, havalandirma kanali ile kazi yiizli arasindaki mesafe ve tali
havalandirma debisi gibi temel degiskenleri de ilave etmislerdir. Farkli olasiliklara gore
yeniden girig slirelerinin 6nemli anlamda degistigi gdzlemlenmis ve bazi modellerin 5 ila
32 dakika arasinda sonuclar verdigi neticesine varmiglardir. Bununla beraber tasarlanan
algoritmalar ile gazlarin zamana bagli dagilimini {i¢ boyutlu olarak Sayisal Akiskanlar

Dinamigi (CFD) modelleriyle desteklemislerdir.

Qureshi vd. (2025), yer alti madenlerinde kullanilan ¢ift kanalli zorlamali tali
havalandirma sistemlerinin tasariminm1 iyilestirilmesini  hedeflemislerdir. Calisma
kapsaminda 6zellikle dizel ekipmanlarin yiikleme (S1) ve bosaltma (S2) islemleri sirasinda
olusan partikiil madde (PM) dagilimi irdelemislerdir. Dort farkli havalandirma tasarimi
(AVS 1-4), Ansys-Fluent ile sayisal olarak simiile etmislerdir. Hava akis tasarimlarinin

PM tasinmasi tizerinde biiyiik etkisi oldugunu gozlemlemislerdir. S2 senaryosu, operatorler
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icin daha yiiksek risk olusturdugunu ifade etmislerdir. AVS 2 ve AVS 3 tasarimlar1 daha
basit hava akimi ve daha diisiik PM yogunlugu olusturdugu kanisina varmiglardir. S1°de
AVS 2 ve 3, PM yayillimmi %15,66 ve %7,83 azaltmigtir. S2’de ise bu oranlar %27
ve %46 olmustur. Arastirma neticesinde ortaya ¢ikan bulgular daha giivenli ve temiz bir

maden ortam1 i¢in rehber niteligi tagidigini belirtmislerdir.

Xin vd. (2021), yer alti madenciliginde siklikla kullanilan ortiismeli tali
havalandirma sistemlerinin (AVS) sogutma performansini arastirmislardir. Ozellikle uzak-
itmeli/yakin-emisli (FFNE) ve yakin-itmeli/uzak-emisli (NFFE) olmak iizere iki farkli
konfigiirasyon, hem saha Olglimleri hem de sayisal simiilasyonlarla incelemeler
yapmislardir. Hava hizi, sicaklik, bagil nem dagilimi ve 1s1 transferi karsilastirmalari,
NFFE sisteminin FFNE’ye gore {istlin sogutma performansi sagladigini gézlemlemislerdir.
Bununla birlikte termal konfor ve havalandirma verimliligi degerlendirme indeksleri
kullanilarak farkli hava debisi oranlar1 (Re/f) ve kanal konumlarmnin etkisi irdelemislerdir.
Sayisal simiilasyonlar neticesinde, optimum Re/f oran1 1,5 olarak saptamislardir. En uygun
kanal konumlandirilmasi, iifleyici bitimindeki kazi cephesine 3 m, emici girisinin ise 12 m
mesafeye konumlandirilmastyla bulmuslardir. NFFE sisteminin, sicaklik kontrolii gibi 1s1
kaynakli riskleri yonetmede daha etkili oldugu gormiislerdir. Arastirmayla birlikte kor
galerilerdeki havalandirma ve sogutma sistemlerinin tasarlanmasma Onemli katkilar
sunmuslardir. Havalandirma sisteminin, hali hazirdaki tehlikelere karsi tasarlanmasi

gerektigini vurgulanmaktadirlar.
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3. YERALTI MADENLERINDE TALI HAVALANDIRMA

Ana hava akiminin dogrudan iletemedigi, hava giris ve ¢ikis yollarinin bulunmadigi
galeri siirme, kuyu agma ve bazi iiretim yontemlerinde arin ilerlemesi gibi ¢alismalar, tali
havalandirma kapsamina girer. Bu siireclerde, ¢aligma alanina yeterli miktarda temiz hava
ulastirilmast ve delme-patlatma islemleri ile galeri agma makinelerinin ¢alismasi sonucu
olusan toz ve zararl1 gazlarin ortamdan hizli sekilde uzaklastirilmasi, is sagligi ve giivenligi

acisindan biiyiik dnem tasir (Once ve Sarag, 1986).

Tali havalandirma sisteminin belirlenmesinde, ¢alisma siiresince ortaya ¢ikabilecek
yanici gazlar, toz konsantrasyonu, metan (grizu) varligi1 ve sicaklik gibi ¢evresel faktorlerin

dikkate alinmas1 gereklidir.

Tali havalandirma uygulanan bir galeride armina yeterli miktarda hava
iletilmediginde, hem giivenlik hem de isletme maliyetleri agisindan ciddi problemler ortaya
c¢ikabilir. Havalandirma sistemlerinde meydana gelen sizintilar1 dengeleyebilmek i¢in daha
yiiksek debide ve basingta hava gonderilmesi gerekebilir; ancak bu durum, hava kayiplarini
artirarak ¢alisma ortamindaki hava kalitesini diisiirebilir ve ¢alisanlarin performansini
olumsuz yonde etkileyebilir (Auld, 2002). Bu nedenle, tali havalandirma sistemlerinin
etkinligini artirmak amaciyla, boru c¢apmin biiyiitiilmesi ve sizdirmazlik sartlarinin

tyilestirilmesi gibi 6nlemlerin alinmas1 6nerilmektedir (Auld, 2004).

Metan diizeyi diisik olan galerilerde, delme-patlatma ve galeri ilerletme
calismalarinda tali havalandirmanin temel amaci, bu islemler sirasinda olusan gaz ve
tozlarin etkin bigimde ortamdan uzaklastirilmasidir (Cetin, 1995). Toz olusumunu en aza
indirmek i¢in, delik delme isleminin su kullanilarak yapilmasi, deliklerin su ya da jel
icerikli malzemelerle sivanmasi ve patlatma sonrast olusan pasa yiikklemeden Once
sulanmast Onerilmektedir. Ayrica, uygulanacak delme deseni ve her bir delik igin
kullanilacak patlayici miktari, miimkiin olan en diisiik toz iiretimini saglayacak sekilde

planlanmalidir.
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Patlatma sirasinda olusan tozun kontrol altina alinmasinda, ¢ok kiiclik boyutta su
damlaciklari iireten pliskiirtiiciilerin galeri kesiti boyunca yerlestirilerek patlamadan hemen
once devreye alimmasi etkili bir yontemdir. Benzer sekilde, galerinin kesitine
konumlandirilan su perdeleriyle de toz olusumu onemli Olgiide azaltilabilir. Patlatma
sonrast ortaya c¢ikan pasa malzemesinin i1slatilarak yiiklenmesi, 6zellikle biiylik hacimli
kazi alanlarinda yeterli olmayabilir. Bu gibi durumlarda, yiikleyici ekipmanlarin gévdesine
monte edilen su pliskiirtme sistemleri, hem yiikleme hem de nakliye siirecinde daha verimli

bir toz bastirma saglamaktadir (Sensogiit, 1994).

Mekanize galeri agma makineleriyle yapilan ¢aligmalarda olusan yogun tozun
kontrol altina alinabilmesi i¢in, yalnizca su piiskiirtme sistemleri yeterli olmayabilir. Bu
nedenle ilave toz bastirma yontemlerinin de uygulanmasi gerekmektedir. Kesici baglik
tarafindan iretilen toz, doner parcalarin olusturdugu hava akimiyla cevreye yayilir. Bazi
makinelerde, kesici basliklara verilen suyun kendisi de hava hareketine katki saglayarak
tozun dagilmasina neden olabilir. Su basliklarinin konumlarinin  uygun sekilde
belirlenmemesi durumunda, toz bulutu arindan makinelerin arka tarafina tasiabilir ve bu
da operatoriin yogun toza maruz kalmasina yol agar. Bu sorunun giderilmesinde temel
yaklagim; tozun yiiksek yogunlukta olustugu bolgeleri sinirli hacimlerde tutmak ve ayni
zamanda zararli gazlarin tehlikesiz seviyelere kadar seyrelmesini saglayacak hava akigimni

olusturmaktir (Sensogiit, 1994).

Yeraltt komiir madenciliginde grizu, 6zellikle uzun ve derin galerilerde ciddi bir
tehlike kaynagidir. Calisma alanlarinin daha derin seviyelere inmesi, metan gazinin arin
cevresinde birikme riskini arttirmaktadir. Modern madencilikte daha genis galerilere
duyulan ihtiyag, yeterli hava saglanamadiginda metan konsantrasyonunun tehlikeli
diizeylere ulagmasina neden olabilir. Bu nedenle, havalandirmanin temel amaci yalnizca
grizunun giivenli seviyelere kadar seyreltilmesini saglamak degil, ayn1 zamanda tavan
kisimlarinda metan birikimini engellemektir. Madencilik faaliyetlerinin daha derin kodlara
inmesi, ana havalandirma kaynagindan uzaklasilmasi, hizli galeri ilerlemeleri ve yliksek
giiclii ekipmanlarin kullanimu ile birlikte, 1s1 birikimi de 6nemli bir sorun héline gelmistir.
Bu yiiksek performanshi sistemler, kullanilan enerjinin biiyik bolimiini 1siya
doniistiirmekte ve bu da yeraltinda ciddi bir iklimlendirme ihtiyact dogurmaktadir. Tiim bu

ihtiyaglar karsilayacak sekilde tali havalandirma tasarimlarinin planlanmasi gerekmektedir.



13

3.1. Tali Havalandirma Bilesenleri

Tali havalandirmada hava akisi; ana fanlarin olusturdugu negatif basing, tali
fanlarmn destegi ya da basingli hava enjektorlerinin kullamimiyla saglanabilir. Uretilen bu
havanin ¢aligma alanina iletimi ise; hava perdeleri, paralel galeriler veya boru sistemleri
aracihigryla gergeklestirilir (Once ve Sarag, 1986). Ozellikle uzun galeri ve tiinel
calismalarinda, bir yada birden fazla tali fan yardimiyla olusturulan basing sayesinde hava,

vantiip boyunca iletilerek yeterli havalandirma saglanmasi en sik tercih edilen yontemdir.

3.1.1. Tali havlandirma fanlari

Fanlar, yer alt1 hava yollarinda hava akisin1 saglamak amaciyla giris ve c¢ikis
noktalar1 arasinda basing farki olusturan makinelerdir. Yeralt1 operasyonlarinda kullanilan
tali havalandirma genellikle santrifiij ve aksiyal tip fanlarla gergeklestirilir. Bu iki ana fan
tiri genellikle elektrikle galigsa da, bazi 6zel durumlarda basingli hava, buhar veya dizel

motorlari ile ¢alisan modeller de kullanilabilmektedir (Giiyagiiler, 1991).

Aksiyal fanlar, kompakt yapilari, taginabilirlikleri ve montaj kolayliklar1 nedeniyle
tali havalandirma uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu fanlar, diisiik
kayip oranlar1 ve degisken calisma kosullarina uyum saglayabilme o6zellikleri sayesinde
daha verimli bir kullanim sunar. Elektrik enerjisiyle c¢alistiklar1 gibi, bazi durumlarda
basinglt hava ile de isletilebilmektedirler. Seri baglantiya elverisli olmalar1 nedeniyle, uzun
galerilerde hava tasima hattindaki yiiksek direnglerin asilmasinda etkili bir ¢6ziim sunarlar
(Once ve Sarag, 1986; Giiyagiiler, 1991). Gelisen teknoloji ile birlikte aksiyal fanlar

onemli dlgiide gelistirilmis ve yeraltt madenciliginde daha yaygin hale gelmistir.

Ozellikle ayn1 tip ve boyuttaki iinitelerin kullanimi Onerilmektedir. Hava
kacaklarinin fazla oldugu veya galerilerin ¢ok uzun oldugu durumlarda, fanlarin vantiip

boyunca aralikli yerlestirilmesi faydalidir (Giiyagiiler, 1991).
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3.1.2. Tali hava borulari

Galeri slirme ¢alismalarinda, fanlarla saglanan havanin ¢alisma yiizeyine iletilmesi
amactyla genellikle ahsap, kumas esasli veya metal sacdan imal edilmis hava borulari
kullanilmaktadir. Ahsap borular, diisiik akis direncine ve hafiflige sahip olmalari ile 6ne
cikmakla birlikte, ek yerlerinden hava sizdirmalar1 ve yanicilik riskleri nedeniyle sinirlt bir
kullanim alanina sahiptir. Kauguk kapli ¢adir bezi veya plastik malzemelerden iiretilen ve
“vantlip” olarak adlandirilan esnek borular ise, katlanabilir yapilar1 sayesinde kolay
taginabilir, kurulabilir ve dar alanlara uyum saglayabilir 6zelliktedir. Ancak bu borular,
yiiksek siirtiinme direnci ve delinmeye karsi hassasiyetleri nedeniyle cogunlukla yalnizca

tifleyici sistemlerde kullanilmaktadir.

Vantiiplerin emici sistemlerde kullanilmas1 gerektiginde, yapisal dayanimi artirmak
amaciyla dis ylizeylerine spiral formda ¢elik ¢emberler sarilmaktadir. Bu tiir vantiipler,
uzunlamasina katlanabilir 6zellikte olmalarina ragmen, agir yapilari, yiiksek maliyetleri ve
hava akigma kars1 gosterdikleri yiiksek direng nedeniyle sinirl tercih edilmektedir (Once
ve Sarag, 1986; Giiyagiiler, 1991). Sa¢ borular ise genellikle ana galeri agma islemlerinde
kullanilmakta olup, yiiksek maliyetli ve agir olmalarinin yani sira asidik yer alt1 sularina
kars1 dayanikliliklar1 diistiktiir. Ancak, mekanik saglamliklar1 ve diisiik hava direnci

ozellikleriyle de 6ne ¢ikmaktadirlar.

Hava borularinin birbirine baglantis1 genellikle gegme sistem, mangon veya flang
kullanilarak saglanmaktadir. Vantiip, tavan tahkimatina hafif zincir ya da tellerle sabitlenen
aski ¢engelleri araciligiyla asilir. Daha dayanikli olan demir borular ise cogunlukla zemin

lizerine yerlestirilerek uzun siireli kullanim amaclanir (Once ve Sarag, 1986).

3.2. Tali Havalandirma Sistemleri

Tali havalandirma sistemleri temel olarak iifleyici ve emici prensiplere
dayanmaktadir. Uygulamada karsilasilan diger havalandirma diizenlemeleri, bu iki temel
yontemin ¢esitli bicimlerde uyarlanmasiyla gelistirilmistir. Bu kapsamda tali havalandirma
sistemleri; basit {ifleyici veya emici sistemler, birden fazla fanin galeri diginda kullanilmasi,

uzun galerilerde fanlarin belirli araliklarla yerlestirilmesi gibi uygulamalar1 igcermektedir.
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Ayrica, ana iifleyiciyle birlikte yardimci bir emici sistemin veya ana emiciyle birlikte
destekleyici bir iifleyici sistemin kullanilmasi da yaygin yontemler arasinda yer almaktadir

(Vutukuri, 1986).

Etkili bir tali havalandirma saglanabilmesi i¢in fanlarin yerlestirilmesi ve kullanimi
sirasinda bazi teknik hususlara dikkat edilmelidir. Oncelikle, tali havalandirilacak galeri ile
ana galeri arasinda hava akiminin kisa devre yapmasini engelleyecek onlemler alinmalidir.
Ufleyici fanlarin taze hava tarafinda, emici fanlar ise doniis havasi tarafinda
konumlandirilmali ve galeri agzindan en az 5 metre uzaklikta olmalidir (Once ve Sarag,
1986). Ayrica fanlar, ana galeride kullanilmis havanin yeniden sisteme girmesini
onleyecek bicimde yerlestirilmelidir. Son olarak, tali havalandirma sistemi ile galeriye
gonderilen hava miktarinin, ana galeriden taginan toplam hava debisinin iigte birini

asmamas1 gerekmektedir (Once ve Sarac, 1986).

3.2.1. Basit iifleyici veya emici sistemler

Ufleyici havalandirma sisteminde, taze hava iifleyici bir fanlar yardimiyla hava
borular1 boyunca ¢alisma alanina iletilirken, kirli hava ise tiim galeri boyunca geri akisla

dis ortama taginir. Bu sistem Sekil 3.1° de verilmistir.

T d < 10m.

» Hava Borusu

Vantilator

Lo

— L T TR «—

Sekil 3.1. Ufleyici havalandirma sistemi (Giiyagiiler, 1991).
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Ufleyici havalandirma sisteminin en 6nemli avantaji, temiz havanin dogrudan
calisma alanina ulastirilmasidir. Hava borusundan ¢ikan akimin yiiksek hizi, ¢alisma
ortamindaki gazlarin hizli sekilde seyreltilmesini ve gaz tabakalasmasinin engellenmesini
saglar. Bu sistemde, metan gazi ¢alisma alanindan dig ortama dogru itildigi i¢in, gazin
tutusma riski yliksek olan bolgelerde birikmesi onlenmis olur. Ayrica, arina ulasan hava
daha serin ve kuru oldugundan, ¢alisma ortami sicaklik ve nem agisindan daha elverigli
hale gelir. Ozellikle uzun galerilerde bu durum, emici sistemlere kiyasla énemli bir avantaj
sunar. Ufleyici sistem, formasyon kaynakli zararli gazlarm arina tasinmasi da engeller.
Bunun yani sira, fanlar temiz hava akimi igerisinde ¢alismasi, cihazin verimliligini ve
omriinli artirir. Hafif, tasmabilir ve maliyeti diisiik olan bez vantiiplerin bu sistemde

kullanilabilmesi de ekonomik ve pratik bir ¢6ziim sunar.

Ufleyici havalandirma sisteminin bazi 6énemli smirliliklart bulunmaktadir. Bu
sistemde temiz hava yalnizca aria yonlendirildiginden, arin gerisi ve galeri boyunca etkin
bir havalandirma saglanamamaktadir. Galeri igerisindeki hava hizinin diisiik olmasi,
patlatma sonrasi olusan zararli gazlarin ortamdan yeterince hizli uzaklastirillamamasina ve
bu gazlarin galeri boyunca tasinmasina neden olmaktadir. Ayrica, calisma ortaminda
bulunan is¢iler ve makine operatorleri, geri donen kirli havadaki yiiksek toz ve gaz
konsantrasyonuna uzun siire maruz kalabilmektedir. Bu durum o&zellikle mekanize kazi
yapilan galerilerde, toz yiikiinlin fazla olmasi nedeniyle, iifleyici sistemin tek basina
kullanilmasmi sakincali hale getirir. Ustelik, galeriden dénen hava ana havalandirma
sistemine karisarak diger tretim bolgelerinin hava kalitesini de olumsuz etkileyebilir.
Arindaki yiiksek hava hizi ise tozun yeniden havalanmasina yol agarak isci sagligini tehdit
edebilir. Buna ragmen, toz seviyesinin diisilk oldugu alanlarda, serin ve kuru hava
saglamasi nedeniyle tercih edilebilir; ancak tozun yogun oldugu ortamlarda ek toz bastirma

ekipmanlariyla birlikte kullanilmasi gerekir.

Emici havalandirma sisteminde, hava ¢alisma alanindan hava borular1 araciligiyla
emilerek dis ortama tasinir. Bu islem sirasinda sistemde olusan diisiik basin¢ nedeniyle
temiz hava, galeri boyunca ilerleyerek arina ulasir. Bu yontem, hava akisinin dogal olarak

kirli alandan temiz alana yonlendirilmesini saglar. Bu sistem Sekil 3.2’de yer almaktadir.
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Sekil 3.2. Emici havalandirma sistemi (Giiyagiiler, 1991).

Emici havalandirma sistemleri, ¢alisma alanindaki toz ve gazlarin hizli sekilde
ortamdan uzaklastirilmasini saglayarak, arin gerisi ve galeri icindeki hava kalitesinin
korunmasina katki sunar. Atim iglemi sonrast olusan zararli gazlarin vakit kaybetmeden
emilmesi, ¢alisma ortaminda daha saglikli ve giivenli bir hava sirkiilasyonu saglar

(Giiyagiiler, 1991).

Ancak bu sistemin bazi smurliliklar1 da bulunmaktadir. Emici sistemlerin etkin
caligabilmesi i¢in kullanilan borularin, fanin olusturdugu yiiksek emis kuvvetine dayanikli
olmas1 gerekir. Bu nedenle genellikle c¢elik ya da spiral destekli vantiipler tercih
edilmektedir. Fakat bu tiir malzemelerin yer alti kosullarinda tasinmasi ve kurulumu,
Ozellikle hizli ilerleyen galerilerde ciddi zorluklar yaratmakta ve sistemin esnekligini

azaltmaktadir (Vutukuri, 1986).

Galeri dist ¢oklu fanli havalandirma sistemi, tali galerilerin disinda
konumlandirilmis birden fazla fan birlikte ¢alistirilmaktadir. Fanlar genellikle seri baglanti
seklinde diizenlenir ve sistem, hem emici hem de ifleyici havalandirma prensibine gore
isletilebilmektedir. Bu yontem, uzun ve direncli hava yollarinda etkili hava akim1 saglamak

amactyla tercih edilmektedir. Bu sistem Sekil 3.3te yer almaktadir.
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Sekil 3.3. Galeri dis1 ¢coklu fanli havalandirma (Vutukuri, 1986).

Galeri igerisinde aralikli fan diizeni, tali havalandirma sistemi; galeri igerisinde
fanlarin belirli araliklarla ve seri baglantili sekilde yerlestirilmesiyle saglanmaktadir.
Fanlarin bu diizenlemesi, hava akiminin uzun mesafelerde etkin bir sekilde iletilmesini
amaglar. Sistem, ihtiyaca gore iifleyici ya da emici havalandirma seklinde kullanilabilir. Bu

diizen Sekil 3.4’te yer almaktadir.

T Vantilatorler

Sekil 3.4. Galeri igerisinde aralikli fanlarin diizeni(Vutukuri, 1986).
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3.2.2. Birlesik havalandirma sistemleri

Bilesik havalandirma sistemleri, {ifleyici ve emici yontemlerin avantajlarini bir
araya getirerek daha etkili bir hava kontrolii saglamay1 amaglamaktadir. Ufleyici fanlar,
ortamdaki zararli gazlarin seyreltmesini saglarken; emici fanlar, ozellikle yiiksek toz
yogunlugunun oldugu ortamlarda hava kalitesini iyilestirmede etkilidir. Bu sayede, ¢calisma

ortaminda hem gaz hem de toz konsantrasyonlar1 kontrol altinda tutulabilir.

Bilesik havalandirma sistemlerinde biri “ana fan”, digeri ise “yardimci fan” olarak
adlandirilan iki ayr1 fan, iki farkli hava borusu hattina bagh sekilde ¢alistirilmaktadir. Bu
sistemde, her iki fanin ayni enerji kaynagindan beslenmesi ve karsilikli olarak senkronize
calismasi esastir. Boylece, ana fanda meydana gelebilecek bir ariza durumunda, yardimci
fanin da otomatik olarak durmasi saglanarak sistem giivenligi artirilmis olur (Once ve

Sarac, 1986).

Ana iifleyici — yardime1 emici sistem, bilhassa galeri agma makinesinin calistigt
ortamlarda tercih edilen bir tali havalandirma yontemidir. Bu sistem, ¢alisma ortamina
temiz hava saglamanin yani sira, makinenin olusturdugu 1siy1 tahliye etmek ve yiiksek
seviyelerde olusabilecek toz konsantrasyonunu azaltmak amaciyla kullanilir (Giiyagiiler,

1991).

Bu yontem, ateslemeli ¢calismalarin yapilmadigi, dolayisiyla patlayici gazlarin séz
konusu olmadig1 durumlarda etkili bir ¢oziim sunar. Ufleyici fan araciligiyla temiz hava
dogrudan arina ulastirilirken, yardimer emici fan ise bir toz filtresiyle birlikte ¢alisarak
ortam havasindaki toz miktarini kontrol altinda tutar (Vutukuri, 1986).Yontem Sekil 3.5°te

yer almaktadir.
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Sekil 3.5. Ana tifleyici — yardime1 emici sistem.

Sekil 3.5’te goriildiigli tizere, ana iifleyici-yardimct emici sistemler galerinin iki
ayr1 tarafina yerlestirilerek calistirilir. Ufleyici sistem genellikle operatdriin bulundugu
tarafa konumlandirilirken, toz bastirici islevi goren emici sistem karsi tarafa yerlestirilir.
Bu diizenleme sayesinde, arinda etkili bir hava siipiirme hareketi saglanir ve olusan toz,
caligma yoniine dogru siiriiklenerek uzaklastirilir. Ufleyici sistemin arma olan mesafesi
kritik 6neme sahiptir; hava ¢ikisinin arina ¢ok yakin olmasi halinde, geri tepen tozun
operatoriin  bulundugu bolgeye ulasmasi ve calisma kosullarini olumsuz etkilemesi
miimkiindiir. Bu nedenle, iifleyici uygun bir mesafede yerlestirilmelidir. Ayn1 sekilde,
tozun yayilmadan ortamdan uzaklastirilabilmesi i¢in emici fana baglh vantiip ucu, galeri

arininin yaklagik 2—3 metre gerisinde konumlandirilmalidir (Cetin, 1995).

Hizli ilerleyen bacalarda, yardimci fanin, vantiip hattinin ve toz bastirici sistemlerin
diizenli olarak ilerletilmesi operasyonel acidan 6nemli zorluklar yaratmaktadir. Bu sorunun
¢Oziimii olarak, havalandirma sistemi dogrudan galeri agma makinesine entegre edilerek
makine ile birlikte hareket etmesi saglanabilir. Bu yaklasimla, 6zellikle emici vantiip
hattinin galeride geride kalmasi sorunu ortadan kaldirilmis olur. Ayrica vantiip dogrudan

kesici kafaya entegre edildiginde, toz olusumunun basladigi noktada etkili bir sekilde
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miidahale edilerek tozun ortamda yayilmadan kontrol altina alinmast miimkiin hale gelir.
Bu yontem, oOzellikle mekanize kazi yapilan ortamlarda tozla miicadelede etkinligi

artirmaktadir.

Ana emici-yardimer iifleyici sistemde, delme—patlatma yontemiyle ilerletilen
galerilerde, patlatma sonrasi olusan zararli gazlarin ortamdan hizli sekilde uzaklagtirilmasi
amactyla emici havalandirma sistemi tercih edilmektedir. Ancak metan birikiminin risk
olusturdugu durumlarda, ilave olarak bir iifleyici fan sistemi devreye alinmaktadir. Bu
sistem diizeninde, emici sistem ana havalandirma gorevini iistlenirken, yardimer iifleyici
sistem arin ¢evresindeki temiz havanin emici hatta yonlendirilmesine destek olur. Bdylece
hem gazlarin etkin bi¢imde tahliyesi saglanmakta hem de arinda metan birikiminin Oniine

gecilmektedir. Sistemin genel yerlesimi Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

Toz basturica

A 4 N
| | Ufleyici vantilator
Emici vantilator [
\ L |
— R [ A
+ < -—

Sekil 3.6. Ana emici — yardimect {ifleyici sistem.

Birlesik havalandirma sistemlerinin en Onemli dezavantaji, iifleyici ve emici
vantiliplerin birlikte bulundugu bolgede hava miktarimin azalmasina bagli olarak hava
hizinda diisiis yasanmasidir. Bu durum, s6z konusu bolgede metan gazinin tabakalagmasina
neden olabilmektedir. Bu riski en aza indirmek amaciyla, yardimer fanin tasidigi hava
debisi, sistemde mevcut bulunan toplam hava miktarinin %50’sini agsmamalidir (Vutukuri,

1986).



22

4. YONTEM VE TEORIiK BiLGI

Tali havalandirma sistemleri, giris veya doniis havasinin vantiipler araciligryla
taginmasi esasina dayanir. Ancak bu vantiipler, yapilarindaki ¢ok sayida baglanti1 noktast
ve malzeme Ozellikleri nedeniyle belirli oranda hava kagagina neden olmaktadir. Bu
kacaklarin, hattin icinden disariya ya da dis ortamdan igeriye dogru olmast miimkiindiir ve
bunlarin tamamen engellenmesi pratik kosullarda miimkiin degildir (Vutukuri, 1984). Bu
nedenle, etkin bir tali havalandirma sistemi tasarlanabilmesi i¢in, hava tasima siireci
detayl1 bir sekilde analiz edilmeli ve olusabilecek hava kagaklar1 mutlaka gz Oniinde

bulundurulmalidir.

4.1. Vantiipte Hava Akisina Etki Eden Faktorler

Kacaksiz bir vantilip lizerinden tasinan hava debisi, Atkinson esitligi yardimiyla
hesaplanabilir (Vutukuri, 1983). Bu yonteme gore, vantiip boyunca meydana gelen basing

kaybi1 asagidaki gibi ifade edilir:

kxCxL xQ?

3
o= | PXA 42
kxCxL

Bu esitlikte, hattaki basing diisiisli (p), hava akigina karsi olusan direngle iliskilidir

4.1

ve hat boyunca enerji kaybini temsil eder. Elde edilen formiilden hava debisi (Q)
cekildiginde, bu debinin hattin kesit alan1 (A), ¢evresi (C), uzunlugu (L) ve siirtiinme

katsayis1 (k) gibi parametrelere bagli oldugu goriiliir.

S6z konusu esitliklerde; Q hava debisini (m?/s), p basing diisiisiinii (Pa), A hattin
kesit alanin1 (m?), k siirtlinme katsayisini (Ns?>/m*), L vantiip uzunlugunu (m) ve C hattin

¢evresini (m) ifade etmektedir.
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Belirli bir vantiip uzunlugu i¢in, (k x L x C) / A? ifadesi sabit kabul edilir ve bu
sabit, genellikle R sembolii ile gosterilen vantiip direng katsayisi olarak tanimlanir. Bu
katsaymin birimi Ns*m?® olup, sistemdeki diren¢ hesaplamalarinda temel bir parametre

olarak kullanilir. Bu tanimlamaya gore, asagidaki bigimde ifade edilebilir.

_kxLxC
R= A3 4.3

Boylece, hava debisinin hesaplanmasina yonelik denklem daha sade bir bigime

dondstiirtilerek asagidaki sekilde yazilabilir.
_ P
Q= \/% 4.4

Kagakli havalandirma hatlarinda, yalnizca basing degisimi degil, ayn1 zamanda
kacak noktalarindan dolay1 hat boyunca tasinan hava miktarinda da degisiklik meydana
gelir. Bu durum, hesaplamalarin basit ve tek asamali olmasini engellediginden, sistemin
analizinde hem vantiipiin direng¢ katsayis1 hem de kacak yollarinin direng katsayis1 ayr1 ayri

dikkate alinmalidir (Browning, 1983).

Vantiip siirtiinme katsayisi, belirli bir uzunluktaki hat icerisinde belirli bir hava
debisiyle meydana gelen basing kaybini tanimlamak i¢in kullanilir. Uygulamada bu katsay1,
1 m?/s hava debisinin 100 metre uzunlugundaki bir vantiipte 1 Pa’lik basing diisiisii
olusturmasi durumu esas alinarak tanimlanir. Diren¢ katsayisinin birimi Ns*m®100 m

seklindedir (Browning, 1983).

Kacgak yollarmin direng katsayisi, tesisin kalitesini gosteren bir dlgiittiir (Vutukuri,
1984). Kagak katsayisi, belirli bir vantiip uzunlugunda, belirli bir basing farki etkisiyle
kacan hava miktarmi ifade eder. Genellikle, 1 kPa basing farki altinda, 100 metre
uzunlugundaki bir borudan kacan hava debisi (m?/s) olarak ifade edilir (Browning, 1983;

Vutukuri, 1983).
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Bir vantiipe giren hava miktar1 ile hattin ¢ikisinda Olgiilen hava miktar
karsilastirilarak, fan basinciyla birlikte kagak katsayisi hesaplanabilir. Bu katsayi, hattaki
hava kagaklarin1 gosterir ve hattin uzunlugu ile uygulanan basing degerine baglidir.
Boylece, belli ozelliklerdeki bir vantiipte ve fan sisteminde olusabilecek hava kacaklari

onceden tahmin edilebilir.

100 metre uzunlugundaki vantiip i¢in kagak yollarinin direng katsayisit Ns*m?®
birimiyle ifade edilirse, bu katsay:1 ile kacak katsayisi arasindaki iliski Cizelge 4.1°de
detaylandirilmistir (Vutukuri, 1983).

1000

Direnc Katsayisi =
¢ g Kacak Katsayisi2 4.5

Cizelge 4.1. Kacak katsayis1 ve kacak yolu direng katsayis1 (Vutukuri, 1983).

Kagak katsayis1 m*/s/100m Kagak yollar1 direng katsay1s1/100 m
, Ns?/m8
1 Kpa’da
0,158 40000
0,316 10000
0,474 4444
0,632 2500

Cizelge 4.1°de goriildiigii iizere, kacak yollarinin diren¢ katsayisi, boru capinin
karesine bagli olarak ters orantili bir degisim gosterir. Kagak yollarinin direng katsayisi,
hattin ¢ap1 (R) ile ters orantilidir. Asagida verilen ifadelerde, farkl: tesis kalitelerine gore
bu katsayilar; 40000/R? ile "iyi", 10000/R? ile "orta", 4444/R? ile "zayif" ve 2500/R? ile
"kotii" olarak nitelendirilmektedir. Farkli caplara ve tesis kalitelerine gore, vantiip
sirtiinme katsayis1 ile kacak yollarinin diren¢ katsayist degerleri Cizelge 4.2°de

sunulmustur (Vutukuri, 1983).
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Cizelge 4.2. Vantiip karakteristikleri (Vutukuri, 1983).

Cap (mm) Tesis Stirtiinme Kacak Yollarin Direng
Kalitesi Katsayis1 Ns?/m* Katsay1s1/100m Ns*m®

480 Iyi 0.0038 173600

Orta 0.0038 43400

Zayif 0.0038 19300

Kot 0.0038 10900

610 Iyi 0.0038 107500

Orta 0.0038 26900

Zayif 0.0038 11900

Koti 0.0038 6700

760 Iyi 0.0038 69300

Orta 0.0038 17300

Zayif 0.0038 7700

Koti 0.0038 4300

4.2. Kacakh Vantiiplerde Hava Akisinin Incelenmesi

Uygulamada, tim hava tasiyan vantiipler belirli oranlarda hava kagagina neden
olmaktadir ve bu kacak noktalar1 birer ikincil hava yolu olarak degerlendirilebilir. Hat
uzunlugu arttikca kacak miktar1 da artmakta, bu durum ise arina ulagan hava miktarinin
azalmasina yol agmaktadir. Bir bagka ifadeyle, hattin sonunda saglanan hava miktari, hat
boyunca meydana gelen toplam hava kacagina baglidir. Bu nedenle, arina gonderilecek
hava debisinin belirlenmesinde sadece fanin kapasitesi degil, ayni zamanda vantiipiin

yapisal 6zellikleri de belirleyici olmaktadir.

Kacakli borularda hava akisinin analizine yonelik ¢esitli yontemler gelistirilmistir.
Bu calismada, vantiipteki kacak yollari, seri-paralel bagli devre modeliyle ele alinmis ve bu

yaklagim Sekil 4.1°de sematik olarak gosterilmistir (Vutukuri, 1983).
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Sekil 4.1. Vantiipteki seri — paralel baglantilar (Vutukuri, 1983).

Bu sistemde kullanilan terimler su sekilde acgiklanabilir: Fanin kullandigi hava
debisi Qr ile fanin olusturdugu basing ise pr ile gosterilir. Vantiipiin esdeger direng
katsayist Re olarak tanimlanirken, birim uzunluk basina diisen vantiip siirtiinme katsayisi
Ry, kagak yollarinin direng katsayisi ise R ile ifade edilir. Vantiip tizerindeki birim uzunluk
basina olusan kagak miktarlari I1, 1> gibi sembollerle gosterilirken, bu noktalarda meydana
gelen basing kayiplart pi, p2 gibi isaretlenir. Toplam kacak yolu sayist n olup, vantiip

boyunca bulunan kacak noktalar1 ise 1’den n’ye kadar numaralandirilir.

Hava, vantiipe 0 noktasindan girerken, (n + 1) noktasinda hat boyunca ilerleyip
cikar. Boru tizerindeki 1, 2, ..., n numarali eklem noktalarinda ise kagaklar olusur. Eklem
tiiriine bagli olarak kagak yollart belirli bir direng gosterir ve bu deger kacak yollarinin
diren¢ katsayisit olarak adlandirilir. Eger eklem araliklarimin esit oldugu varsayilirsa,
vantiipiin tiim kisimlarimin diren¢ katsayilar1 ayni (Rq) kabul edilir. Benzer sekilde, tim
eklemlerin yapis1 benzer sayilirsa, kacak yollarinin diren¢ katsayilar1 da (R;) birbirine
esittir. Bu varsayimlar altinda hesaplamalar yapilmakta olup, islem Oncelikle sistemin
esdeger direncinin belirlenmesiyle baslar ve ilk parca i¢in esdeger direng hesaplanarak

devam eder (Vutukuri, 1984).
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1 1 1
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Rn—(n+1) =

1 1 1
= +

\/R(n—l)—n R+ Ry X R, VR 4.8
d
(VR +yR)?

Esitlik kullanilarak, sistemin esdeger direnci adim adim hesaplanabilir. Bu siirecte
ayni hesaplama yontemi ardigik olarak uygulanarak, vantiipiin baslangicindan sonuna
kadar olan esdeger direng¢ (Ro-n+1)) bulunur. Fan basinci (pr) bilindiginde ise, sistemin
esdeger direnci kullanilarak hatta giren hava miktar1 (Qo.1) asagidaki formiille

hesaplanabilir.

Qo1 = |[——— 4.9

Eger fan vantiipiin 0 noktasina yerlestirilmisse, hattin karakteristik egrisi fanin p-Q
karakteristik egrisi ile ayn1 koordinat sisteminde gosterilir. Bu iki egrinin kesisim noktas,
fanin ¢alisma sartlarini belirler ve bu noktadan Qo-1 ile pr degerleri elde edilir. Bu sonug,
matematiksel hesaplamalarla da dogrulanabilir.Hesaplanan Qo-1 hava debisi, 1 numarali

kavsakta iki kola ayrilir: Qi ve Qi-u+1).

Qo-1 = Q1—(n+1) + Q12 4.10
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1-2-3....... (n+1) kolu ile 1-(n+1) kolu paralel baglidir ve bu iligki 4.11 numarali
esitlik ile ifade edilir. Bu esitliklerden yararlanilarak, birinci eklem noktasindan kagan hava
miktart 4.12 numarali esitlik ile, 1-2 kolundan gecen hava ise 4.13 numaral esitlik ile
hesaplanabilir. Ayn1 yontem kullanilarak, diger eklem noktalarindaki hava kacaklar1 ve

hatta devam eden hava miktarlar1 (Q2-3, Q. m+1), Q3-4, Qs (n+1) ... Q,n+1)) de belirlenebilir.

Ri < Qf_(n+1) = Ri—ns+1y X Qf—2 4.11

Ri-(n+1
Qoy X /% 4.12
|
+
1 R
R

Ql—(n+1) =

’Rl—(n+l)
Qo_y ¥ /R— 4.13
1—(n+1)

Qi =
R

Ri—(n+1)

1+

4.3. Uzun Yeralt1 Galerilerinde Tali Havalandirma Tasarim Kriterleri

Gilinlimiizde madencilik sektoriinde, galeri agma makinelerinin yaygin kullanimi
sayesinde agilan galeri ve taban yollarmin uzunluklar1 artmaktadir. Uzun galerilerin tali
havalandirma sistemlerinin tasariminda {i¢ farkli yontem uygulanabilir. Birincisi, tek bir
fan kullanarak havalandirma yapilmasidir. Ikincisi, birden fazla fanin galeri baslangicina
birlikte monte edilerek havalandirma saglanmasidir. Ugiincii yontem ise, birden gok fanin
galeri hatt1 boyunca belirli araliklarla yerlestirilerek havalandirmanin gerceklestirilmesidir.
Yeralti ortaminda fanlarin boyutlarinin sinirlt olmasi ve ekonomik faktdrler nedeniyle,

ozellikle uzun galerilerde ¢oklu fanlarin kullanim1 daha ¢ok tercih edilmektedir.
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Uzun galerilerin havalandirilmasinda, galeri arinin ilerlemesiyle birlikte vantiip de
arina dogru uzatilir. Ancak vantiipiin direncinin ve kacaklarinin artmasi nedeniyle arina
ulasan hava miktar1 giderek azalir. Arina ulagan hava, kabul edilebilir minimum seviyeye
diistiigiinde hatta ikinci bir fan eklenir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir
konu vardir: Ikinci fanin, birincisinin hemen yanma mi yoksa vantiip iizerinde birinciden

belirli bir uzakliga mi yerlestirilmesi gerektigidir.

Eger ikinci fan, birincisinin hemen yanina yani galerinin baslangicina yerlestirilirse,
bu durum yiiksek basing olusumuna yol acar ve bu da kagak miktarini artirarak sistemin
verimliligini dugiiriir. Bu ylizden, genellikle ikinci fan birinciden belirli bir mesafede
konumlandirilir. Boylelikle vantiip boyunca aralikli olarak birden fazla fan kullanilarak

daha etkin bir havalandirma saglanir (Vutukuri, 1984; Calizaya ve Jones, 1993).

Bu uygulamada en biiylik problem, ikinci fanin konumunun dogru belirlenmesidir.
Eger ikinci fan vantilip ilizerinde rastgele bir yere yerlestirilirse, kontrol dist kisa devreler
olusabilir ve bu durum, fanlarin yan yana yerlestirildigi duruma kiyasla daha olumsuz
sonuclar dogurabilir (Vutukuri, 1984). Buradaki temel gereklilik, ¢evre havasi ile

vantiipteki hava akimi arasinda kisa devre olusmamasidir (Vutukuri, 1983).

Cok uzun vantiiplerde birden fazla fan kullanmak gerekebilir. Bu durumda,
araliklarla seri bagl ¢oklu fanlarin her biri, kendisi ile bir sonraki fan arasindaki vantiip
boliimiiniin direncini asacak giicte olmali ve hava akigin1 saglayabilmelidir. Sabit
uzunluktaki bir hatta bu soruna iki sekilde yaklasilabilir: Birincisi, mevcut fanlarin
karakteristikleri gbz onilinde bulundurularak en uygun yerlerin belirlenmesi; ikincisi ise,
fan yerleri Onceden belirlenip, bu yerlere uygun karakteristiklere sahip fanlarin

sec¢ilmesidir.

Bir tali havalandirma sisteminin tasariminda 6ncelikle hattin maksimum uzunlugu
bilinmelidir. Ayrica, arinda gerekli olan hava miktarinin belirlenmesi 6nem tasir. Son
olarak, vantiip capi, siirtlinme faktorii ve kacak yollarmin diren¢ katsayisi gibi hat
karakteristiklerinin detayli olarak tespit edilmesi gerekmektedir. Bu {i¢ temel veri

saglandiktan sonra, sistem i¢in gerekli hesaplamalar yapilabilir.
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Hesaplamalar, belirli uzunluklarin katlar1 i¢in deneme-yanilma yontemiyle yapilir
ve arina gereken hava debisinin altinda kalan debi elde edilen ilk hat uzunlugu (L)
bulunana kadar devam ettirilir. Bu asamada, L; uzunlugundaki vantiipiin esdeger direnci,
fanin sagladig1 debi ve arina ulasan hava miktari belirlenir. Ardindan, bulunan bu degerler
kullanilarak, L; uzunlugundaki hattin son noktasina armin ihtiyact olan debiyi
saglayabilmek i¢in fanin kullanmasi gereken hava debisi hesaplanir. Ancak, ¢ogu durumda
bu debi fan kapasitesini asar. Bu ylizden, hattin direncini azaltmak amaciyla hattin
uzunlugunu kisaltmak gerekir. Bu durumda, hattin uzunlugundan g¢ikarilmasi gereken

mesafe asagidaki sekilde hesaplanir.

Fanin Kkarakteristik egrisi Pr = aQ¢ + bQs+ ¢ seklinde ikinci dereceden bir

polinomla ifade edilirken, hattin karakteristik egrisi ise p=RexQ¢ formiiliiyle gosterilir.

Hat direncine, tasarim parametresi olarak kabul edilen yapay bir diren¢ olan Ra
eklenerek analizler gergeklestirilir. Fanin yeterli performans gosterebilecegi maksimum hat
uzunlugu, R.’nin sifira esit oldugu noktada belirlenir (Calizaya ve Jones, 1993). Bu
durumda, hattin esdeger direnci Re, sabit bir hava debisini korumak i¢in eklenen yapay

direng Ra ve fanin kullandig1 hava debisi Qr arasindaki iliski belirtilen esitlik ile ifade edilir.

( + )x 2= 2+ + 4.14

Elde edilen R, degerinin negatif ¢ikmasi, vantiipiin direncinin yiiksek oldugunu ve
arina ulagan hava debisinin gereken degerin altinda kaldigin1 gostermektedir; bu durumda
hattin uzunlugunun kisaltilmas1 gerekmektedir (Calizaya ve Jones, 1993). R. degeri,

Atkinson esitligine uygulanarak, hattin ne kadarinin kisaltilmas1 gerektigi hesaplanir.

X X
=3 415
3
:Rﬁxé 4.16
X

Birinci agamada belirlenen L1 uzunlugu uygulandiginda, arina ulasan debi gerekli

degerin altinda kalmaktadir. Bu nedenle hesaplamalarda R. degeri negatif ¢ikmakta ve
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Atkinson esitligine gore hesaplanan L uzunlugu da negatif olmaktadir. Bu durum, L,
uzunlugundan L degerinin ¢ikarilmasiyla, arinda gereken debiye ulasabilmek igin birinci
fanin havalandirabilecegi maksimum hattin belirlenmesini saglamaktadir. Uygun uzunluk
belirlendikten sonra, fanin ¢alisma kosullar1 saptanir. Daha sonra, debi artis oran1 (VIR) ve
basing artis orani (PIR) olarak tanimlanan tasarim parametreleri hesaplanir (Vutukuri,
1983). VIR ve PIR degerleri hesaplandiktan sonra vantiip etkinligi bulunur(Vutukuri,
1983).

_ Vantilatéran kullandigi debi

VIR =
Arina ulasan debi 417

PR Kacakli kosullarda vantilator ¢alisma basinci

Kacaksiz kosullarda vantilator ¢calisma basinci 4.18

Vantup etkinligi = VIR <PIR 4.19

Hattin uzunlugunun artmasi durumunda, ikinci bir fanin gerekliligi ortaya ¢ikarsa,
bu fanin konumlandirilmasinda temel kriter, birinci fanin arina ulastirdigi debiyi ikinci
fanin saglamasidir. Boylece, arina ulasmasi gereken toplam debi, arindaki gerekli debi ile
birinci fanin kullandig1 debinin toplami olarak yeniden belirlenir ve buna gore
hesaplamalar tekrarlanir. Bu islemler, hattin son noktasina ulagilana kadar ardisik sekilde
devam eder. Sonug olarak, vantiip boyunca kullanilacak fanlarin sayisi, yerlesimleri ve

calisma kosullar1 belirlenmis olur.

Fanlarin yerleri Onceden biliniyorsa, hesaplamalar daha sade hale gelir. Bu
durumda fan sayis1 kesin oldugundan, hesaplamalar su sekilde ilerler: Oncelikle birinci fan,
arina gereken debiyi saglayacak sekilde secilir; ardindan ikinci fan, birinci fanin sagladigi
debiyi karsilayacak bi¢cimde belirlenir; ve ayni1 yontemle hattin sonuna kadar fan segimi

gerceklestirilir.
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5. TALI HAVALANDIRMA TASARIMI VE SIMULASYONU YAZILIMI

Bu tez calismasi kapsaminda, tali havalandirma sistemlerinin seri-paralel bagh
devreler yontemi ile hesaplanmasi ve bu hesaplamalarin simiilasyon ortamina aktarilmasi
amaciyla bir yazilim gelistirilmistir. Program, C# dili kullanilarak Visual Studio 2012
platformunda kodlanmis ve gorsel modelleme i¢in Devdept 3D kiitiiphanesinin deneme
strimiinden faydalanilmistir. Gelistirilen yazilimin test ve dogrulama siireglerinde,
gercekci senaryolar Tlizerinden degerlendirme yapilabilmesi amaciyla saha verileri
kullanilmigtir. Bu veriler, “Bilgisayar Destekli Tali Havalandirma Tasarimi” baglikli
yiiksek lisans tezinden almmustir (Onder, 1996). Séz konusu tezde yer alan vantiip
uzunlugu, vantlip ¢api, siirtinme katsayisi, direng katsayisi, bolim uzunlugu, arinda
gerekli debi, fan sayis1 ve fan karakteristik egrileri gibi parametreler, yazilimin girdileri
olarak kullanilmis ve gelistirilen algoritmalarin uygulanabilirligi bu veriler 15181inda test
edilmistir. Boylece yazilimin hem akademik hem de pratik anlamda gegerliligi
desteklenmistir. "DuctFlow" ismi verilen yazilimin arayiizii Ingilizce olarak hazirlanmistir.

Uygulama, dort temel modiilden olusacak sekilde yapilandirilmistir.

5.1. Yazilimin Algoritmalari

Birinci modiil, tek bir fan se¢imini gerceklestirmektedir. Ikinci modiil, uzun
mesafeli galerilerde birden fazla fanin kullanilmasina yonelik se¢im islemlerini
yapmaktadir. Ugiincii modiil, tek bir fanin etkili olabilecegi maksimum mesafenin
hesaplanmasini saglamaktadir. Dordiincii modiil ise, belirli bir mesafe i¢in kullanilacak
fanin ¢aligma kosullarinin belirlenmesini amaglamaktadir. Calismanin devam eden

boliimlerinde, bu modiiller isimleri yerine sirasiyla 1., 2., 3. ve 4. modiil olarak anilacaktir.

5.1.1. Birinci modiiliin algoritmasi

Bu modiil, tek bir fanin yeterli oldugu senaryolarda uygulanir. Amag, belirli bir
hattin havalandirma ihtiyacinm karsilayacak debi ve basing degerlerini hesaplamaktir. Sekil

5.1’de birinci modiile ait algoritma verilmistir.
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Basla

Wantip Capt
Baéliim uzunlugu
Vantiip uzunlugu

Armnda gerekli debi
Hava yogunlugu
Direnc katsayist

Siirtiinme katsavisa

!
Balim sayis: ve sistemin toplam
egdeger direnci hesaplamr.
!

Fanm kullandig: debi 10 m*/snkabul
edilerek her koldan gecen hava
miktan ve her koldaki kacak miktan
hesaplanir.

|

Debi artig oran,
Famn kullandig debi,
Fanin calisma basme,
Motora verilecek giig,

Vantiip etkinligi hesaplanir.

}
Simiilasyon BaslatDurdur
4
Esdeger direng,
Fammn kullandig debi,
Fanin caligma basmer,
Debi artis oram,
Basmg arti5 oram,
Motora verilecek giig
Vantiip etkinligi

\_////_—

|

Bitir |

Sekil 5.1. Birinci modiiliin algoritmasi

5.1.2. Ikinci modiiliin algoritmasi

Uzun galerilerin birden fazla fan ile havalandirilmasi durumunda kullanilan ¢oklu
fan se¢cimi modiilii, bu tiir uygulamalara 6zel olarak gelistirilmistir. Bu modiilde, birinci
modiilde girilen verilere ek olarak kullanilacak fan sayisi da kullanici tarafindan belirtilir.
Sistem, her bir fanin saglamasi gereken debi ve basing degerlerini hesaplar. Hesaplama i¢in

Sekil 5.2°deki algoritma takip edilir.
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Basla

Vantip Capl
Vantiip uzunlugu
Armda gerekli debi (Qg)
Bélim uzunlugu
Fan savisi
Hava vogunlugu
Direng katsayist
Siirtimme k.atsamm

Famn vanfiip iizerindeld kmmmlan ve sistemin
toplam esdeger direnci hesaplanir.

}

Fanm kullandig: debi 10 m*/sn olarak kabul edilerek
her koldan gegen hava miktar: ve her koldaki kagak
miktan hesaplanr

o
L
Savac=0
Il
Debi arti5 oram
Famin kullandigs debi (Qf)
Famn galigma basmea
Motora verilecek giig
Vantiip etkinligi hesaplanir.

QfQg
Sayac++

HAYIE

‘ Simiilasvon BaslatDurdur

!

Fan savis1

Fann vantiip iizerindeld yeri
Famn kullandig: debi
Famin ¢aligma basina
Motora verilecek giic

| Bitir

Sekil 5.2. ikinci modiiliin algoritmasi

5.1.3. Uciincii modiiliin algoritmasi

Bu modiil, ¢alisma kosullart bilinen bir fan belirli bir vantlip kullanilmasi
durumunda, gerekli hava debisini saglayabilecegi en uzun hat mesafesini hesaplamak igin

tasarlanmigtir. Hesaplama i¢in Sekil 5.3’deki algoritma takip edilir.
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Basgla

Vantiip Gap
Boliim uzuinlugu
Arinda gerekli debi
Hava vogunlugu
Direng katsayisi
Stirtinme kalsa}rm
Tkinci dereceden fan egrisinin a b
vec katsavilan

x=100m
!
X metrelik Vantiip icin eydeger direng hesaplanr.
x=100 )

Ikina dereceden bir fonksiyonun céziimiivle fanm kullandig
debi hesaplanir Kollara dagilan hava miktarlar ve kagak
hava miktarlars hesaplanr.

!

HAYIR

Debi artis oram, fanm kullanmasi gerekeen debi, hattan
azaltilmasi gereken diren¢ ve uzunluk, famun kullamlacag:
maksimum uzunluk, maksimum uzunluga gire esdeger
direng, maksimum uzunluga gére kullandigi debi, kollardaki
hava dagilum, debi artig orani, fanin ¢alisma basinct, basmg
artis oram, motora verilecek giig, vantiip etkinlgi hesaplanir.

l

Simiilasyon Baglat Durdur

l

Famn kullanacag maksimum uzunluk,
Fan tarafmdan kullamlan debi,
Karakli kogullar altmda gereken basing,
Motora verilecek gii¢

\_/r—’//—_

| Bitir |

Sekil 5.3. Ugiincii modiiliin algoritmas1

5.1.4. Dordiincii modiiliin algoritmasi

Bu modiilde, uzunlugu, cap1 ve diger ozellikleri bilinen bir vantiipe, calisma
kosullar1 belirlenmis bir fan baglandiginda, arina iletilebilecek hava miktar1 hesaplanir.

Hesaplama i¢in Sekil 5.4’teki algoritma takip edilir.
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Basla
1
Vantiip Cap
Bilim uzunlugu
Vantiip uzamlugu
Hava vogunlugn
Direng katsayist
Siirtimme katsavist
Ikinci dereceden fan
egrisinina b ve ¢
katsawilan
!

Sistemin toplam esdeger direnci
hesaplanir.

}
Ikind dereceden bir fonksivomm
cozimiiyle fanm kullandig debi
hesaplanr.

!
Sistemdeld kollara dagilan hava
miktarlart ve kacak hava mikrarlart
hesaplanir.

}
Kacaksiz hem de kacakli kogullar
altinda gereken basing, debi artig
orami, basmg arti5 oram, motora
verilecek giic ve vantiip etkinligi

hesaplanir.
)
Simiilasvon BaslatDurdur

)

Sistemin Esdeger Direnci
Kacaksiz hem de kacaklt kogullar
altinda gerelken basmg
Debi artig oram
Motora verilecek giig
WVantiip etkinligi

\_/_

Bitir ]

Sekil 5.4. Dordiincii modiiliin algoritmast

5.2. Yazilimin Tanitimi ve Kullanim

Bu béliimde, gelistirilen bilgisayar programimnin Ingilizce ara yiizii ve modiiller

tanitilmaktadir. Kullanicinin programi nasil kullanacagi ve modiillerin gérevleri adim adim



37

anlatilmustir. Ik olarak programin masaiistii ikonuna tikladiginda Sekil 5.5°deki agilis
ekran1 gelir ve ana menii ekranina gegis yapilir. Tanitim siirecinde, agiklanan adimlarin

anlasilabilirligini artirmak amaciyla 6rnek verilerle uygulamali denemeler yapilmustir.

DuctFlow

Loading : 73%

Sekil 5.5. Acilis ekrani

5.2.1. Ana form ekrani

Ana form ekrani, kullanicinin program acilisinda karsilasacagi ilk ekrandir. Bu
ekranda yazilim i¢in gelistirilen modiiller sirasiyla goriintiilenmektedir. Bu formda ilgili
butona tiklanarak istenilen modiillere gecis yapilmaktadir. Sekil 5.6’da ana form ekram

goriintiilenmektedir.
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DuctFlow

Auxiliary Ventilation Simulation

& & ©- &

e Determining the distance Study of the operating
. - } Choosing multiple fans e _ N ) pant e
Single fan selection y at which a single fan can conditions of the fan for
for long galleries
be used a given distance

Tek Fan Secimi Uzun Galeriler Igin Tek Fanm Kullanilabilecegi Belli Bir Mesafe i¢in
Coklu Fan Se¢imi Mesafenin Hesaplanmasi  Fanin Calisma Kosullarinin
Incelenmesi

Sekil 5.6. Ana form ekrani

5.2.2. Birinci modiil ekram

Bu modiilde, ekraninin iist bolimiindeki araglar seridinde “Vantiip Detaylar1”,
“Simiilasyonu Baglat”, “Simiilasyonu Durdur” ve “Yazdir” butonlar1 bulunmaktadir. Alt
boliimde tasarimin sonuglarinin goriintiilendigi liste yer almaktadir. Sol alt kosede
koordinat sistem araci, sag iist kosede 3D goriintiileme kiipli ve sag yan bdliimde arag

cubugu yer almaktadir. Sekil 5.7°de birinci modiil ekran1 verilmistir.
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B! Single tan selection = o] A

@ » H @

Duct Details ~ Simulation Start  Simulation Stop. Print

@ > W &

Duct Details | Simulation Start  Simulation Stop Print

&
o )
7o
o 2 2 W
ia: ) Debi Attis Otant Basing Artis Orami Toplam Esdeger Direng (N§ /nf)  Vantiip Verimliligi (%)
Volume Rate Handled By The Fan. in3/sn}  Volume Increase Ratio Pressure Drop For Leaky Duct, (Pa) Pressure Increase Ratio Equivalent Resistance. (Ns2/m8) Input Power To Mator, (kW) Duct E‘qu’. (3]
3 Motora Verilecek Giig (kW)
Fann Kullandigi Debi (mr/sn) g caicl; Vantiip fein Basing Diisiisii (Pa)

Sekil 5.7. Birinci modiil ekrani

Sekil 5.8’de numaralandirilan adimlar takip edilir. ilk olarak vantiip detaylar
butonuna tiklanarak formda sirasiyla vantiip ¢api, vantiip uzunlugu, arinda gerekli debi,
boélim uzunlugu, tesis kalitesine gore kotii ve mitkemmel arasinda bir se¢im yapilarak
kacak yollarinin direng katsayisi belirlenir. Direng katsayisinin ve siirtiinme katsayisinin
degeri biliniyorsa elle girilip ekle butonuna tiklanir. Siirtinme katsayisinin degeri

bilinmiyor ise iki farkli yontemden biri se¢ilerek “metot” butonu tiklanir.

& Single fan selection

@ > 1

Duct Details | Simulation Start  Simulation Stop

=

Print

85 Duct Details

Resistance Resistance of leakage paths/100m Duct
Resistance, Ns2/m8
B = 40000 =
Duct Details
Bad Poor  Average-Good
N
‘,$" "
Air density, kg/m3 Atkinson Friction Factor, Ns2/m4 T -
2 o] g <
|0,0038 " A
CE — 48
§ 3, |
s /—
o2 %
Volume Rate Handled By The Fan, (m3/sn)  Volume Increase Ratio Pressure Drop For Leaky Duct, (Pa) Pressure Increase Ratio Equivalent Resistance, (Ns2/m8) Input Power To Motor, fcVV) ‘Duct Efficiency, (%)
. .

Sekil 5.8. Birinci modiil vantiip detaylar1 ekrani
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Ik secenek secildiginde Sekil 5.9°daki dizayn tablosu ekran1 agilir ve
numaralandirilan adimlar izlenir. Agilan dizayn tablosu ekranindan katlanabilir kumas,
esnek kanal, fiberglas, spiral sarili galvaniz celik gibi seceneklerden olusturulan tasarima
uygun bir se¢im yapilir ve gonder butonuna tiklanarak vantiip detaylar1 formunda yer alan
sirtiinme katsayis1 degerine otomatik olarak atanir ve dizayn tablosu ekrani kapatilir.
Dizayn tablosu ekrani lizerinden siirtiinme katsayisinin belirlenmesi, tiim modiillerde ortak
bir yontemle gergeklestirilmektedir. Bu yontemin ¢esitli modiillerde tekrar edilmesi s6z

konusu olmakla birlikte, islem yalnizca bir kez ayrintili olarak agiklanmustir.

L")

g > W &

Duct Detalls | Simulation Start  Simulation Stop Print

1 @ o -
85! From Desing Tables — O b4 Resistance of leckage paths/100m Duct QJ

Resistance, Ns2/m8
40000

Bad Poor  AverageGood Excellent
Collapsible fabric ducting forcing systems on

4 | Hexible ducting with fully stretched spiral spring reinforcement
W Fibreglass

Spiral-wound galvanized steel

GOl SHC)

5/ Submit ’6, 2dd

Volume Rate Handied By The Fan, (n3/4n)  Voume Increase Ratio  Pressure Drop For Leaky Duct, (Pa)  Pressure Increase Ratio Equivalent Resistance, (Ns2/m8) Input Power To Motor, (W) Duct Efficiency, (%)

Sekil 5.9. Birinci modiil dizayn tablosu ekrani

Ikinci secenek secilip metot butonuna tiklandiginda Sekil 5.10°daki geometrik
verilerden formu agilir ve numaralandirilan adimlar izlenir. Agilan geometrik verilerden
form ekranindaki tablodan belirlenir ya da tablonun altinda yer alan degerler manuel olarak
girilerek gonder butonuna tiklanir ve vantiip detaylar1 formunda yer alan siirtiinme
katsayis1 degerine otomatik olarak atanir ve geometrik verilerden ekrani kapatilir. Vantiip
detaylar1 ekranina doniis yapilir. Vantiip detaylar1 ekranindaki ekle butonuna basilarak
form kapatilir ve birinci modiil ekranina doniis yapilir. Geometrik verilerden ekrani
tizerinden siirtiinme katsayisinin belirlenmesi, tiim modiillerde ortak bir yontemle
gerceklestirilmektedir. Bu yontemin ¢esitli modiillerde tekrar edilmesi s6z konusu olmakla

birlikte, islem yalnizca bir kez ayrmtili olarak agiklanmistir.
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B8 Single fan selection = *

¢

Duct Details

> N

simulation Start  Simulation Stop

i

Print

a8 From Geometric Data =

I\
g 8/' D
w x
|
o
x

/ Resistance of leakage paths/100m Duct
/ .

Resistance, Ns2/m8

\

o2 Bt

EgE ¢

coefficient of friction, f
1
\
1
Atkinson friction factor, k

—/ +004 .
¢ ooz O
001 R A
- L
001 002 003 004 006 007 008 009 01 Of o0Rr
e/d ratio 6
. —
? % “The High OF The Roughenings. (e} 0.002 ﬁ‘—4 5 |
p The Hycrauic Mean Damster Of The Duct (@) (076 1] = E
Volume Rate Handled By The Fan, (n3/sn) Volume Increase Ratio  Pressure Drop For Leaky Duet, (Pa)  Pressure Increase Ratio Equivalent Resistance, (Ns2/m8) Input Pawer To Motor, §cW) Duet Eficiency, (%)
< >

Sekil 5.10. Birinci modiil geometrik verilerden ekrani

Sekil 5.11°de 3D tasarim ekraninda kor baca, vantiip, fan, yiikleyici ve ¢alisma
alan1 goriintlilenir. Formun altinda yer alan tasarim sonuglari listesinde arinda fanin
kullandig1 debi, debi artig orani, kagakli vantiip i¢in basing diisiisii, basin¢ artis orani,

toplam esdeger direng, motora verilecek giic, vantiip verimliligi listelenir.

Bl Single fan selection = e

> 1

Simulation Start  Simulation Stop

&

Duct Details,

i

Print

2

{
Xe-._au ®

Volume Rate Handied By The Fan. (n3/sn}  Volume Increase Ratio  Pressure Drop For Leaky Duct, Pa)  Pressure Increase Ratio Equivalent Resistance. (Ns2/m8) Input Power To Motor, (W) Duct Efficiency. (%)
778962 1.05713 035 20.7788

Sekil 5.11. Birinci modiil 3D ortami
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Olusturulan 3D tasarimdan sonra formun {istiinde araglar seridinde yer alan ve
numaralandirilan simiilasyonu baslat butonuna tiklanir. Simiilasyonda temiz hava girisini
temsil eden mavi oklar hareket ederken, kor bacadan kirli havanin atildigini temsil eden
kirmiz1 oklar ¢alisma alanindan baca girisine dogru hareket ederek ¢ikis yapar. Fanin hava
gonderdigini temsil eden fan pervaneleri doniis yapar. Tasarlanan simiilasyon ortami Sekil
5.12’de verilmistir. Daha sonra numaralandirilan simiilasyonu durdur butonu ile

simiilasyon sonlandirilir.

Bl Single fan selection = e

@ > H &

Duct Details ~ Simulation Start  Simulation Stop. Print

Simulation Start  Simulation Stop

Volume Rate Handled By The Fan, n3/sn)  Volume Increase Ratio Pressure Drop For Leaky Duct, {Pa) Pressure Increase Ratio Equivalent Resistance, (Ns2/m8) Input Power To Motor, (kW) Duct Efficiency, (%)
43,962

Sekil 5.12. Birinci modiil simiilasyon ortam1

Simiilasyon durdurulduktan sonra yine ekranin iist kisminda bulunan araglar
seridinde yer alan yazdir butonuna tiklanarak 3D model ve tasarim sonuglarinin yer aldigi
bir rapor olusturulur. Bu raporun ¢iktis1 alinabilecegi gibi dosya seklinde de kaydedilebilir.

Tasarim ¢iktis1 Sekil 5.13’de verilmistir.
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&2~ 0m B | K]

Volume Rate Handled By The Fan, (mslsn)
Volume Increase Ratio

Pressure Drop For Leaky Duct, (Pa)
Pressure Increase Ratio

Equivalent Resistance, (st‘lms)

Input Power To Motor, (kW)

Duct Efficiency, (%)

Sekil 5.13. Birinci modiil raporlama ekrani

5.2.3. ikinci modiil ekram

778962
1,00713
26675
1,089
43962
207788
83,6978

Bu modiilde, ekraninin iist boliimiindeki araclar seridinde “Vantiip Detaylar1”,

“Simiilasyonu Baglat”, “Simiilasyonu Durdur” ve “Yazdir” butonlar1 bulunmaktadir. Alt

bolimde tasarimin sonuglarinin goriintiilendigi liste yer almaktadir. Sol alt kosede

koordinat sistem araci, sag lst kosede 3D goriintiileme kiipli ve sag yan boliimde arag

cubugu yer almaktadir. Sekil 5.14’te ikinci modiil ekran1 verilmistir.

85 Choosing muttiple fans for long galleries

@ > i

Duct Details | Simulation Start Simulation Stop

&

Duct Details

=

Print

i

Print

> N

Simulation Start  Simulation Stop

4 Y
uli" x
Fan ID Digtance, {m) Volume Rate Handled By The Fan, {m3/sn) Pressure Drop For Leaky Duct, (Pa) Input Power To Motor, (kW)
Fan Fanin Fanin Kullandig Kagakli Vantiip i¢in Motora Verilecek
Numarast Konumu (m) Debi (m*sn) Basing Diisiisii (Pa) Giig (kW)

Sekil 5.14. ikinci modiil ekrani
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Sekil 5.15°de numaralandirilan adimlar takip edilir. Ilk olarak vantiip detaylar
butonuna tiklanarak formda sirasiyla vantiip ¢api, vantiip uzunlugu, arinda gerekli debi,
bolim uzunlugu, fan sayisi, tesis kalitesine gore kotii ve milkemmel arasinda bir se¢im
yapilarak kagak yollarinin direng katsayist belirlenir. Diren¢ katsayisinin ve siirtiinme
katsayisinin degeri biliniyorsa elle de girilebilir. Siirtlinme katsayisinin degeri bilinmiyor

ise birinci modiilde anlatilan ve numaralandirilan adimlar sirasiyla takip edilerek belirlenir.

B Choosing multiple fans far long

# »

Duct Details | Simulation Start  Simulation Stop Print.

u: Duct Details

Resistance of leakage paths.100m Duct

1 1 Resistance, Ns2/m8
i &
Dhict Detal Length, m Bad Poor  Average-Good Excellent @
, Required Aiflow Rate, m3/sn FQ
Segment Lenght, m
B o
<arcentyi i fkinson Frction Factor, Na2/md. f
A -
. I .2
3 =]
s
¢ 4
P
2y %
Fan ID Distance, (m} Volume Rate Handled By The Fan, (m3/sn} Pressure Drop For Leaky Duct, (Pa) Input Power To Motor, (kW)
1 500 7,78962 26675 20,7788
2 1000 8,54623 32109 27441
3 1500 937633 38649 36.2386
4 2000 10.28705 46522 47.8574

Sekil 5.15. Ikinci modiil vantiip detaylar1 ekrani

Sekil 5.16°da 3D tasarim ekraninda kor baca, vantiip, fan, yiikleyici ve ¢alisma
alani goriintiilenir. Formun altinda yer alan tasarim sonuglar listesinde fan numarasi, fanin
konumu, fanin kullandig1 debi, kagakli vantiip i¢in basing diisiisii ve motora verilecek gii¢

listelenir.
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B85 Choosing multiple fans for long galleries 3 x
Duct Details  Simulation Start  Simulation Stop Print

D: 4 i
Fan ID:
Distance: 2000 m R
Wolume Rate Handled n: 10,2870 m3fsn
Pressure For 652,2 Pa
Input Powier ToMotor: 47,8574 ki
z oy ’
&
&\f: Origih
Es
Fan D Distance, m) Volume Rate Handled By The Fan, (m3/sn) Pressure Drop For Leaky Dudt, (Pa) Input Power To Motor, §W)
1 500 7.78962 26675 207788
2 1000 854623 32108 274411
2 1500 9.37633 38649 36,2386
4 2000 10.28705 46522 478574

Sekil 5.16. ikinci modiil 3D ortam1

Olusturulan 3D tasarimdan sonra formun {istiinde araglar seridinde yer alan ve
numaralandirilan simiilasyonu baslat butonuna tiklanir. Simiilasyonda temiz hava girisini
temsil eden mavi oklar hareket ederken, kor bacadan kirli havanin atildigini temsil eden
kirmiz1 oklar ¢alisma alanindan baca girisine dogru hareket ederek ¢ikis yapar. Fanin hava
gonderdigini temsil eden fan pervaneleri doniis yapar. Tasarlanan simiilasyon ortami Sekil
5.17°de verilmistir. Daha sonra numaralandirilan simiilasyonu durdur butonu ile

simiilasyon sonlandirilir.

85 Choosing multiple fans for long galleries

@ » i

Duct Details | Simulation Start Simulation Stop

=

Print

Simulation Start  Simulation Stop

n D Distance. (m) Volume Rate Handled By The Fan, (m3/sn) Pressure Drop For Leaky Duct. (Pa) Input Power To Motor, (W)

2000 10.28705 46522 47.8574

Sekil 5.17. Ikinci modiil simiilasyon ortami
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Simiilasyon durdurulduktan sonra yine ekranin iist kisminda bulunan araglar
seridinde yer alan yazdir butonuna tiklanarak 3D model ve tasarim sonuglarinin yer aldigi
bir rapor olusturulur. Bu raporun ¢iktisi alinabilecegi gibi dosya seklinde de kaydedilebilir.

Tasarim ¢iktist Sekil 5.18’de verilmistir.

55 Baski Gnizleme = *
@& £~ 0 BB | et Sayfa| 1%

20,7788
854623 X 274411
937633 X 36,2386
10,28705 i 47,8574

Sekil 5.18. ikinci modiil raporlama ekrani

5.2.4. Uciincii modiil ekram

Bu modiilde, ekraninin st boliimiindeki araglar seridinde “Fan ve Vantiip
Detaylar1”, “Simiilasyonu Baslat”, “Simiilasyonu Durdur” ve “Yazdir” butonlar
bulunmaktadir. Alt béliimde tasarimin sonuglariin goriintiilendigi liste yer almaktadir. Sol
alt kosede koordinat sistem araci, sag list kosede 3D goriintiileme kiipli ve sag yan

boliimde ara¢ gubugu yer almaktadir. Sekil 5.19°da {igiincii modiil ekrani verilmistir.
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Fan/Duct Details | Simulation Start Simulation Stop Print

@ > H =

Fan/Duct Details | Simulation Start Simulation Stop Print
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7

4 hs
A
Distance, fm) Volume Rate Handled By The Fan, m3/sn) Pressure For Leaky Duct, (Pa) Input Power To Motor, (W)
Fanin CFanm Kullandig1 <Kag:ak11 Vantiip Igin > Motora Verilecek
Konumu (m) Debi (m’/sn) Basing Diisiisii (Pa) Giig (kW)

Sekil 5.19. Ugiincii modiil ekrant

Sekil 5.20°de verilen fan ve vantiip detaylar1 butonuna tiklanarak formda sirasiyla
vantiip capi, arinda gerekli debi, bolim uzunlugu, hava yogunlugu, tesis kalitesine gore
kotii ve milkemmel arasinda bir se¢im yapilarak kacak yollarmin direng katsayisi belirlenir.
Bu diren¢ katsayisinin ve siirtinme katsayisinin degeri biliniyorsa elle de girilebilir.
Stirtiinme katsayisinin degeri bilinmiyor ise birinci modiilde anlatilan ve numaralandirilan
adimlar sirasiyla takip edilerek belirlenir. Hat karakteristik egrisini olusturan egri

katsayilar1 girilir.

B Determining th

e distance at which a single ventilator can be used
‘ Print

Fan/Duct Details | Simulation Start Simulation Stop

9 Fan & Duct Details - 0 x
Resistance: Determination of fiction factor
Diameter. m Atkinson Fiction Factor, Ns2/md
- & ‘ (]
e Fepred o ke v s
Al ] me—
% Charactenstic Curve of the Fan :
A dersty, kg/m3 acosicint:
f2 ] [=3 ]
b coefficient :
11595 i
Resistance of leakage paths/100m Duct © coefficiert - 0
-lﬂ .
0000 t Please add +/- signs to the numbers |
z Bk Four . Mewwgnfinod Excellent -89,3Qf"2+1159,5Qf -1742
L 3
: —
Distance. m) \Volume Rate Handied By The Fan. im3/sn) Pressure For Leaky Duct. (Pa) Input Power To Motor, W)

Sekil 5.20. Ugiincii modiil fan ve vantiip detaylar1 ekrani
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Sekil 5.21°de 3D tasarim ekraninda kor baca, vantiip, fan, yiikleyici ve ¢alisma
alan1 goriintiilenir. Formun altinda yer alan tasarim sonuglart listesinde fanin konumu,

fanin kullanildig1 debi, kacakli vantiip i¢in basing diisiisii ve motora verilecek gii¢ listelenir.

5l Determining the distance at which a single ventilator can be used = X

> B

Simulation Start  Simwlation Stop.

@

Fan/Duct Details

=

Print

z
i
Lt

Distance. fm) Volume Rate Handled By The Fan, (m3/sn) Pressure For Leaky Duct. (Pa) Input Power To Motor, (kW)

Sekil 5.21. Ugiincii modiil 3D ortami1

Olusturulan 3D tasarimdan sonra formun fistiinde araglar seridinde yer alan ve
numaralandirilan simiilasyonu baslat butonuna tiklanir. Simiilasyonda temiz hava girisini
temsil eden mavi oklar hareket ederken, kor bacadan kirli havanin atildigini temsil eden
kirmizi oklar ¢alisma alanindan baca girisine dogru hareket ederek ¢ikis yapar. Fanin hava
gonderdigini temsil eden fan pervaneleri doniis yapar. Tasarlanan simiilasyon ortami Sekil
5.22°’de verilmistir. Daha sonra numaralandirilan simiilasyonu durdur butonu ile

simiilasyon sonlandirilir.
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Fan/Duct Details

=

Print

> N

Simulation Start  Simulation Stop.

Distance, (m) Volume Rate Handled By The Fan, im3/sn} Pressure For Leaky Duct, {Pa)

Power To Motor, W)
19 4497777

Sekil 5.22. Ugiincii modiil simiilasyon ortam1

Simiilasyon durdurulduktan sonra yine ekranin iist kisminda bulunan aracglar
seridinde yer alan yazdir butonuna tiklanarak 3D model ve tasarim sonuglarinin yer aldigi
bir rapor olusturulur. Bu raporun ¢iktisi alinabilecegi gibi dosya seklinde de kaydedilebilir.
Tasarim ¢iktis1 Sekil 5.23°de verilmistir.

55 Baski Gnizleme X
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Sekil 5.23. Ugiincii modiil raporlama ekrani
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5.2.5. Dordiincii modiil ekrani

Bu modiilde, ekraninin st boliimiindeki araglar seridinde “Fan ve Vantiip
Detaylar1”, “Simiilasyonu Baslat”, “Simiilasyonu Durdur” ve “Yazdir” butonlar
bulunmaktadir. Alt boliimde tasarimin sonuglarinin goriintiilendigi liste yer almaktadir. Sol
alt kosede koordinat sistem araci, sag list kosede 3D goriintiileme kiipli ve sag yan

boliimde arag gubugu yer almaktadir. Sekil 5.24°te dordiincii modiil ekrani verilmistir.

a5l Study of the operating conditions of the ventilator for a given distance - x
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Sekil 5.24. Dordiincii modiil ekrani

Sekil 5.25’te verilen fan ve vantiip detaylar1 butonuna tiklanarak formda sirasiyla
vantiip ¢api, boliim uzunlugu, hava yogunlugu, vantiip uzunlugu, tesis kalitesine gore kotii
ve miikemmel arasinda bir se¢im yapilarak kagak yollarinin diren¢ katsayisi belirlenir.
Direng katsayisinin ve siirtiinme katsayisinin degeri biliniyorsa elle de girilebilir. Siirtiinme
katsayisinin degeri bilinmiyor ise birinci modiilde anlatilan ve numaralandirilan adimlar

sirastyla takip edilerek belirlenir. Hat karakteristik egrisini olusturan egri katsayilar1 girilir.
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Sekil 5.25. Dordiincii modiil fan ve vantiip detaylar1 ekrani

Sekil 5.26°da 3D tasarim ekraninda kor baca, vantiip, fan, yiikleyici ve ¢alisma
alan1 goriintiilenir. Formun altinda yer alan tasarim sonuglar1 listesinde toplam esdeger
direng, kacaksiz vantiip i¢in basing diisiisii, kacakli vantiip i¢in basing diislisli, debi artig

orani ,motora verilecek gii¢, vantiip verimliligi listelenir.

Study of the operating conditions of the ventilator for a given distance - x

®@ > H &

Fan/Duct Details = Simulation Start Simulation Stop Print

2572548132 kw
2014,93308195412 Pa

Equivalent Resistance. (Ns2/m8) Fressure Drop For Leakless Duct, (Pa) Fressure Drop For Leaky Dut, (Pa) Volume increase Ratio Input Power To Motor, (k) Duct Eficiency. (%)
18493917 20149331 0974 83,6285

Sekil 5.26. Dordiincti modiil 3D ortami
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Olusturulan 3D tasarimdan sonra formun {istiinde araglar seridinde yer alan ve
numaralandirilan simiilasyonu baslat butonuna tiklanir. Simiilasyonda temiz hava girisini
temsil eden mavi oklar hareket ederken, kor bacadan kirli havanin atildigini temsil eden
kirmiz1 oklar ¢alisma alanindan baca girisine dogru hareket ederek ¢ikis yapar. Fanin hava
gonderdigini temsil eden fan pervaneleri doniis yapar. Tasarlanan simiilasyon ortami Sekil
5.27°de verilmistir. Daha sonra numaralandirilan simiilasyonu durdur butonu ile

simiilasyon sonlandirilir.

Bl Study of the operating conditions of the ventilator for a given distance = X

®@ > H &
> B

Fan/Duct Details = Simulation Start Simwlation Stop Print
Simulation Start  Simulation Stop

7

®

'y
Yede

Equivalent Resistance, (Ns2/m8) Pressure Drop For Leakless Duct, (Pa) Pressure Drop For Leaky Duct, {Pa) Volume increase Ratio Input Power To Mator, (W) Duct Efficiency, (%)
1849,3917 83,6395

Sekil 5.27. Dordiincii modiil simiilasyon ortami

Simiilasyon durdurulduktan sonra yine ekranin iist kisminda bulunan araglar
seridinde yer alan yazdir butonuna tiklanarak 3D model ve tasarim sonuglarinin yer aldigi
bir rapor olusturulur. Bu raporun ¢iktis1 alinabilecegi gibi dosya seklinde de kaydedilebilir.
Tasarim ¢iktis1 Sekil 5.28’de verilmistir.
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Equivalent Resistance, (Ns2/m®) 439616
Pressure Drop For Leakless Duct, (Pa) 18493917
Pressure Drop For Leaky Duct, (Pa) 20149331
Volume Increase Ratio 1,0974
Input Power To Motor, (kW) 136413
Duct Efficiency, (%) 83,6385

Sekil 5.28. Dordiincii modiil raporlama ekrani
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6. SONUC VE ONERILER

Tali havalandirma sistemleri, yeralti maden ocaklarinda ana hava akiminin
ulasamadigi, kor galeriler gibi alanlarin havalandirilmasi maksadiyla kullanilir. Ana
havalandirma sisteminin ayrilmaz bir parcasi olan bu sistemler, madenin dar ve erigimi zor

alanlarina temiz hava ulastirarak etkin hava sirkiilasyonu saglar.

Calisma kapsaminda, yeralti madenlerindeki tali havalandirma sistemlerinin seri-
paralel devreler yontemiyle hesaplanmasini saglayan C# dilinde kodlanmis bir bilgisayar
programinin  gelistirilmesi hedeflenmistir. Tasarlanan program, tali havalandirma
sistemlerini modelleyip simiile ederek en uygun hava akisinin saglanabilmesini
amaclamaktadir. Caligmada elle hesaplanmis ve saha uygulamalariyla saglamasi yapilmis
literatlirdeki veriler alinarak gelistirilen yazilima girilmistir. Elde edilen sonuclar asagida

aciklanmustir.

Bilgisayar destekli yazilimlar tasarim ve simiilasyon siireglerinde elle yapilan
hesaplamalara gore ¢cok daha ¢abuk ve verimli ¢iktilar saglamaktadir. Boylece tasarim ve

proje siireleri onemli dl¢iide kisalmakta ve otomatik hale gelmektedir.

Geleneksel yontemlerle yapilan matematiksel hesaplamalar hata riskini beraberinde
getirebilirken, bu islemlerin yazilim ortaminda gercgeklestirilmesi daha giivenilir ve tutarli

sonuclar elde edilmesini saglamaktadir.

Ger¢ek zamanlit olusturulan senaryolar sayesinde tasarimin uygulanabilirligi ve

saglamasi yapilabilir.

Bilgisayar destekli yazilimlar sayesinde hizli ve etkili bir sekilde tasarim

parametrelerinin optimizasyonu saglanir. Bu da sistemin verimliligini yiikseltmektedir.
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Gelismis gorsellestirme sayesinde 3D modelleme ve simiilasyon destegi ile tali
havalandirma sistemlerinin daha iyi anlagilmasini saglamakta bdylece sunum ve egitim

acisindan énemli katkilar sunmaktadir.

Degisken tasarim ortamlarinin kisa siirede test edilebilirligi, en uygun ¢dzliimiin

belirlenmesine yardimci olmakta ve karar alma siirecini desteklemektedir.

Bilgisayar destekli yazilimlar miihendis ve teknikerlerin kisa siirede bilgi
edinmelerine katki saglamakta, geleneksel yontemlere gore daha az deneyimle daha hizli

ilerleme kaydedilmesine olanak tanimaktadir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar, mevcut sistemlerin iyilestirilmesi ve yeni
uygulamalarin gelistirilmesi agisindan O6nemli ipuglar1 sunmaktadir. Bu dogrultuda,

gelecekte yapilabilecek ¢alismalar igin Oneriler asagida siralanmustir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen modiiller yer alt1 ocak uygulamalarinda yaygin

olarak kullanilabilecek sekilde daha da gelistirilebilir.

Gelismis modelleme teknikleri entegre edilerek yazilimm farkli ocak iklimi
kosullarina gore performans tahminleri yapabilmesi ileride yapilacak c¢alismalara konu

olabilir.

S6z konusu yazilimin mobil cihazlar iizerinden de kullanilabilir olan

versiyonlariin gelistirilmesi saha ¢alismalarina biiyiik katkilarda bulunacaktir.

Yapay zeka veya makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak, ge¢cmis verilerden
Ogrenen ve tasarim Onerileri sunan akilli bir havalandirma tasarim asistani gelistirilmesi

ileride yapilacak olan arastirmalarin konusunu olabilir.
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