-BASINCLI HAVA SEBEKELERI-

1- Bernoulli Denklemi

Bir akigkanin boru igindeki hareketini inceleyelim. Once akigkanin sivi
oldugunu yani, basing degistikce akiskan yogunlugunun degismedigini ve akiskanin

boruyu tamamen doldurdugunu kabul edelim. Kutlesi " m " olan akiskan boru

icinde hareket ederek 1 No' lu konumundan 2 No' lu konumuna gelmis olsun. Akigkan
ile dig ortam arasinda enerji aligverisi yok ise surtunmesiz ortamda hareket igin
enerjinin sakimi kanununa gore asagidaki bagintiy1 yazabiliriz.

2 2
m-vy m-v

. 1 ho—m . 2 ,
p1V+ 5 +Gh1 p2V+ 5 +Gh2

BENOULLI denklemi olarak bilinen bu bagintiyl pratik mihendislik calismalarinda
kullanabilmek i¢in akiskan ile boru i¢ yluzeyi arasindaki surtinmenin de goz 6nunde
bulundurulmasi gerekir. Boru ile gaz arasindaki mekanik surtiinme, bir kisim enerjinin
IsI enerjisine donusup dis ortama kagmasina neden olmaktadir. Akiskan tarafindan
tekrar kullanilamayan bu enerji, kaybolmus enerji olarak degerlendirilecek ve
BENOULLI denkleminin sag tarafina ilave edilecektir. Strtinme nedeniyle olusan bu
enerji kaybinin buyukligu; boru uzunlugu ve akigkanin kinetik enerjisi ile dogru
orantili, boru capi ile ters orantili olacaktir. Oranti katsayisi " " ise boru sirtiinme
katsayisi olarak isimlendirilecektir. Bu agiklamalardan sonra BERNOULLI denklemini
su sekilde genigletmek mumkunddar.

m'V2 m-v2 / m-v2
pV+—L+Gh=p V+—2+G-h +L-— —0
1 2 1 2 2 2 d 2

Bu bagintida kutle, agirlik Uzerinden gosterilecek olur ise baginti;



G-v’ G- v2 ] Gxv’

pV+—L+G-h=p V+—2+G- o+
! 2 1 2-g d 2xg

ort

seklini alir. Esitligin her iki tarafi G ile bolundrken, y=§ oldugu g6z oOnunde

bulundurulur ise;

denklemi elde edilir. Bu denklem yardimi ile 1 ve 2 noktalari arasindaki basing farki;

2 2

Vi_vl ( h) 7\( l ort
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Ap:pl_p2: 2-g

olur. Eger boru ¢api degismiyor ise; vi = Vv, ve Vy = v olur. Bu durumda baginti;

[ v
Ap—(hz _hl).y +}\,E—Y

olur.

2- Reynold Benzerlik Kurali ve Akis Rejimleri;

Arastirmalar bize goruntisu ve dayandi§i mekanik esaslar agisindan farkl iki

akis rejiminin mevcut oldugunu gostermistir. Laminer akim, akiskan molekullerinin
birbirini kesmeyen duzenli

a b yorungeler Uzerinde hareket

AN AA D 2 O ettigi akis rejimidir (sekil a).
J\Jf)d}r‘jrj%i\rj Qﬁ)\‘jf Tarbulansli akim ise; molekdl
(\)FJ r):’,\ &J \;\/} yorungelerinin birbirini kestigi,

klguk turbllanslar olustugu
dlzensiz bir akig rejimidir
(sekil b). Bir akiskanin ¢ok kuglk capli boru iginde ve ¢ok dusik hizla hareketi
laminer akim olarak baslar. Akigkanin hizi artinihp, belli bir v hizi Gzerine
cikildiginda akis duzeni bozulmaya, molekuller birbirine karigmaya ve turbulanslar
olusmaya basglar. Akis rejimi artik tirbdlansli akimdir. Ayni sonucu ¢api1 daha buyuk
olan borularda da elde etmek mimkuindir. Ancak bu defa, tlrbllansli akima gegisi

belirleyen v hizi daha kuguk olur. Akiskan tird degismedigi slrece, laminer



akimdan tlrbidlanshi akima gegcildiginde " v-d " carpiminin sabit kaldigi tespit
edilmistir. Ayni deneyler baska akiskanlarla tekrar edildiginde; " v-d " g¢arpiminin
kinematik vizkositesi (v) yuksek olan akigkanlarda kuguk, kinematik vizkositesi duguk

olan akiskanlar da ise buyuk oldugu goérulmuastir. Ama gene de (M = Sabit) oldugu
\%

gOrulmustir. Bu degere bulucusunun ismine atfen REYNOLD sayisi denmistir.

Re= Y4
\%

Kinematik vizkosite yerine dinamik vizkosite kullanilacak olur ise;

y="1T28 oldugundan,
b4
Re=297 olur. Diger tarafta;
n-g
? o
Q :60AV:6OTCd—V = d'V: dak
dak 4 15-n-d

ifadesi yukaridaki formulde kullanilirsa;

Re Qdak ‘ y R Gdak

= = e=—F
n-g-15-w-d 462-n-d

bagintisi elde edilir.

Cok sik kullanacagimiz su ve havanin gesitli sicakliklardaki dinamik vizkositesi
asagidaki cizelgede verilmigtir.

Dinamik Vizkozite 10°1
Sicaklik °C |0 10 20 |40 50 60 80 100

Su 182 | 133 102 |66.5 |57 479 |36.3 |28.8

Hava 1.75 1179 (185 |1.95 |20 204 213 |2.22

3- Boru Surtunme Katsayisi



Surtinmeler nedeniyle olusan basing distsunid hesaplayabilmek igin boru
surtinme katsayisi ( A ) nin belirlenmis olmasi gerekir. Boru surtunme katsayini
belirlemek amaciyla bir ¢gok arastirma yapilmis ve ¢ok sayida formul ortaya atiimigtir.
Ancak; bu formullerin bir kismi ya ¢ok dar kapsamli ve Ozel konulari ele alan
arastirmalara dayanmaktadir veya formulleri temel bilimlerin koyduklari esaslar iginde
degerlendirmek mumkun degildir yahut ta formuller daha yeni arastirmalarla sik sik
degistiriimek durumunda kalmiglardir. Biz burada boru surtinme Kkatsayisini
REYNOLD sayisina bagli olarak veren ve temel bilimlere ait formulleri bozmadan
kullanma imkani saglayan arastirma sonuglarini kullanacagiz.

3.1- Laminer Akimda Boru Surtinme Katsayisi

REYNOLD sayisinin 2320 veya bu degerden kuguk olmasi durumunda akis
rejimi laminer akimdir. Bu akis rejiminde, molekuller aks istikametinde ve birbirine
paralel silindirik tabakalar Uzerinde hareket ederler. Tabakalar arasindaki surtinme
kuvveti yani, akigkanin vizkositesi basin¢g dusune neden olan tek etkendir. Boru i¢
ylizeyinin durumu hic énemli degildir. HAGEN ve POISEUILLE birbirlerinden
bagimsiz olarak yaptiklari arastirmalar sonucunda, bu akis rejiminde boru surtinme
katsayisinin ;

=

Re oldugunu bulmusglardir.

3.2- Turbllansli Akimda Boru Surtiinme Katsayisi

Tarbulanshi akimda molekuller
sadece boru aksi yonunde degil, boru
aksina dik yonde de hareket ederler.
Dolayisiyla molekuller birbirinin yolunu
keser veya kugluk tdrbulanslar
olustururlar.  PRANDTL tarafindan
ortaya atllan bir teoriye gore;
turbulansli akima gecildikten sonra
boru i¢ yuzeyine temas eden ince bir
tabaka icinde akig rejimi hala laminer
akimdir. Tarbulansl akimdan
etkilenmeyen bu tabakanin kalinligi
REYNOLD sayisi arttikga azalir. Bu
durumda laminer akim tabakasinin
boru i¢ yuzeyindeki purazleri ortip

——
‘-

Y / A, /‘/-?/ /// x N Ortmemesi surtunme kayiplari
agisindan ¢ok 6nemli bir olgudur. Bu

/// / nedenle tlrbllansh akimda sdrtinme
katsayisi; hidrolik agidan puarazla,

W

hidrolik acgidan puruzsiz ve gegis
ortamlari i¢in ayri ayri ele alinip incelecektir.

3.2.1- Puriizstiz Ortamda Turbulansh Akim



Boru i¢ yuzeyindeki puruzler laminer akim tabakasi ile tamamen ortuluyorsa
bu tlr akis rejimi purtzsuz ortamda turbdlansli akim olarak tanimlanir. Bu durumda
surtinme katsayisi boru i¢ yuzeyindeki puruzlerden etkilenmez. Ancak, surtinme
katsayisi yine de laminer akimdaki degerden buyuktur. CuUnkU; surtinme kayiplari
sadece akigkanin i¢ surtinmesi nedeniyle ortaya c¢ikmaz ayrica, turbulanslarda
molekulleri hizlandiracak enerjiye de ihtiyac vardir. PRANDTL ve Von KARMEN
purizsliz ortamdaki turbllansli akimda slUrtinme katsayisi A 'nin hesabi igin
asagidaki formulu vermislerdir.

% =2 log(Re‘ \/X)— 0.8

3.2.2- PUriuzli Ortamda Turbulansh Akim

REYNOLD sayisi arttikga laminer akim tabakasinin kalinhdi azalir ve nihayet
boru i¢ ylzeyindeki purtzler tamamen ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikan purtzler surtinme
kayiplarini daha da artinrr. PRANDTL, COLEBROOK ve NIKURADSE 'nin
arastirmalarina gore, puruzlu ortamda A katsayisi REYNOLD sayisindan bagimsiz

olup, " k7d " ile gosterilen rolatif plrizlilik orani ile degismektedir.

L o0g? 14 d = BoruGapi [m]
k k = PiriizBoyutu [m]

I

Borularin puruzltluk orani uretildikleri zamanki degerlerinde kalmaz. Boru i¢
yuzeyinde meydana gelen paslanma veya akiskan madde icindeki kati maddelerin
cOkeltileri puaruzlulik katsayisinin  zamanla artmasina neden olurlar. Maden
isletmelerinde kullanilan basingli hava borulari Gzerinde yapilan arastirmalar,
kullanim suresi 11 yih gectikten sonra puaruzlulik artiginin durdugunu ve purtuz
boyutunun k& = 0.16 mm ile maksimum degerine ulastiyini gostermistir. Yapilan

hesaplamalarda gene de glivenli bdlgede kalabilmek icin & = 0.20 mm olarak
alinmasi tavsiye edilmektedir. Basingh hava sebekelerinde rastlanan akig rejimi
cogunlukla purGzli ortamda tlrbalansh akimdir.

3.2.3- Gegis Ortaminda Turbulansli Akim

Tarbulansh akimda, REYNOLD sayisi arttikga boru i¢ yuzeyine temas eden
laminer akim tabakasi kalinliginin azaldigi daha once belirtiimigti Plrtz tepeciklerinin
laminer akim tabakasini delip ortaya c¢iktigi donemler purizsiz ortamdan purizli
ortama gegis ortami olarak tanimlanmigtir. Bu ortamda surtinme kayiplari sadece
rolatif plrazlGlik oranina bagh degil ayrica; akiskanin vizkositesine, plriz tepelerinin
geometrik sekline ve puruz tepeleri arasi mesafeye baglh olarak degismektedir.



Boru Durumu Pirtz Boyutu [mm]

*Bakir,Aliminyum,Cam Teknik agidan purtzsuz 0.0015 'e kadar
¢ekme borular
* Dikissiz cekme celik boru -Yeni 0.02....... 0.05
-Kullanimdan sonra temizlenmis 0.15......0.20
-Kismen pasli ve kavlamis 0.40 'a kadar
-Oldukca kavlamis 3 ' e kadar
* Galvanize ¢elik boru
kaliteli | Yeni (Basingli hava borusu gibi) 0.07....... 0.1
vasat | Yeni (Basingli hava borusu gibi) 0.1.......0.15
* Celik borular
Basingl hava borusu Kullanilimig 0.15....... 0.20
Dikisli ¢celik boru -Bitiml{, yeni 0.02 0.05
-Kullaniimig, hafif pasli 0.15........ 0.5
Su atimi borulari 1.0 3.0
(Oldukca pasli ve kavlamis)
* Pik Borular Yeni, bitimlu 0.1 0.15
Yeni, bitimsiiz 0.25......... 0.5
Kullaniimig, pasli 1.0........... 1.5
Kullanilmig, kavlakli 150 ... 3.0

3.2.4- Turbulansh Akim icin Ortak Formul

Gecis doneminde surtinme kayiplari Uzerinde etkili olan faktorlerin gogalmasi
ve bunlardan bazilarinin (tepeciklerin geometrik sekli ve tepecikler arasi mesafe gibi)
tanimlanmasinin zor olmasi nedeniyle arastirmalar gittikge zorlasmis, muhendislik
calismalari hassasiyeti icinde bu konudaki arastirmalara devam etmenin de yararl
olmayacagi sonucuna variimistir. COLOBROOK ve WHITE puruzli ve puruzsuz
ortamlar icin verilen formdulleri birlestirmis ve bu yeni formullin gegis donemini de
yeterli hassasiyetle temsil edebilecegini gostermistir. Turbulansh akis rejiminde boru
surtinme katsayisini veren ortak formdil;

L——z-log-{ 251 . k }
I Re-A  3,72-d

3.2.5- Basinch Hava Borulari icin Ozel Formiil

Basingli hava borulari olarak gelik borular kullaniimaktadir. Sebekedeki basing
degerleri ise, bazi 6zel haller harigc, 7-8 at civarindadir. BIEL; FRITZSCHE ' nin
maden ocaklarinda kullanilan basingh hava borulari Uzerinde yaptigi arastirma
sonuglarini  degerlendirmis ve Re=150000-d  olmasi halinde boru slrtlinme
katsayisinin asagidaki 6zel formulle hesaplanabilecegini gostermistir.

A = 0,0539-Q};?\;148 veya A = 0,0561~G}'10’0561



4- Basingli Hava Borularinda Surtiinme Kaybinin Hesabi

Capi degismeyen borularda surtunmeler nedeniyle olusan basing disusunun,

5 % [m/s]
l Vort 3
Ap=h-—=y Y [kp/m’ ]
d 2-g 5
Ap [kp/m”™]

bagintisi ile hesaplanabilecedi daha once belirtiimigti. Bu bagintinin, basingli hava
muhendislik hesaplarinda daha rahat bir sekilde kullanilabilmesi icin bazi
donusumlerin yapilmasi gerekir. Pratik uygulamada kullanilan borular dairesel
kesitlidir. Borudan gegen havanin hizindan ¢ok, bir saatte borudan gececek hava

miktari Y degeri bilinir. Borudan gecen havanin hizi ile saatteki debisi arasindaki
iligki;
o [m>/h] = 3600[s/h]- A[m’]-v[m/s]

seklinde yazilabilir. Kullanilan borularin ¢aplari [mm] birimi ile belirtiimektedir. Bu
durumda borunun kesit alant:

T ~a’2 d [mm]

2

4 6
4-10 A [m’]

olur. Bu deger yukaridaki formulde yerine konup, v gekilirse;

10 ©
_ 4410 S e
3600w 4

v

olur. Ap 'yi veren formilde boru ¢api " d " ile boru uzunlugu " /" nin birimlerinin ayni
olmasi gerekir. Pratik uygulamada boru ¢api [mm] ve boru uzunlugu [m] birimleri ile
verildiginden birimleri esitlemek i¢in formulde 1000 ¢arpani kullanmak gerekir. Ayrica,
bu formiille hesaplanan basing farkinin birimi [kp/m?] dir. Pratik uygulamada ise daha
cok [at] = [kp/cm?] birimi kullaniimaktadir. Bu déniisimiin yapilabilmesi icin de
formalin 10000 'e boélunmesi gerekir. Bu agiklamalardan sonra;

2
6
1000 1 4-10 [ 2
Ap = ( ] he—-0" -y

~ 29,81 10000 | 3600 -7 J
[ 2
Ap=637,55h-—-0"y
d

formillu elde edilir. Bu formilin pay ve paydasi 6zgll agirhk Y ile garpilirsa
n 2 2 2 n -
Qh -y =Gh olur ve formuil;



! [m]
5 d [mm]
1 G 3
Ap=637,55'7v—5'—h Y [kp/m™]
a v G [kp/h
Ap [at]

seklini alir.

Yukaridaki baginti akiskan tlri ne olursa olsun belirtilen birimlerle tim
akiskanlar igin kullanilabilir. Bundan sonra akiskan turt "hava" olarak saptanip formal
biraz daha degistirilecektir. Basingli hava muhendislik hesaplarinda hava debisi;
havanin normal sartlardaki (760 mmHg basing ve 0 °C sicaklik) hacmi cinsinden
belirtilir. Buna gore;

2

2 2 2 2
Gh B QhN TN T QhN 1,293

dir. Basingh hava sebekelerinde basing farklarinin ¢ok kuglk oldugu ve hava
sicakliginin sabit kaldigi kabul edilir. Yani; surtinme nedeniyle basing degisirken

hava hacmi izotermik olarak ( p-v = sabit ) degisir. Bu durumda;

1000-p
[0)

Yo = 290277

yazilabilir.Yukaridaki iki formal,

2

;] G
Ap=637,55'7\,-—5-—h
d v
formuUlinde yerine konursa;
2 2
; O -1,2937.2927.T
Ap =637,55-) - — - —N
d p -10000
ort
2
Ap:3,12.;v_5.ﬂ.7
ort

formdlu elde edilir. Basing, borunun iki ucu arasinda sadece surtinmeler nedeniyle
dogrusal oranla degisecedi igin,




yazilabilir.Bu ifade ile yukaridaki formdil;

! [m]
d [mm]
2 2 [ 2 3
p, —p, =6,23-A -?-QhN T QhN EN;n /h]
p at
T [°K]

seklinde ifade edilebilir.

5- Basingli Hava Sebekeleri igin Pratik Formuller

Daha onceki konularda boru sirtinme katsayisi A i¢in iki ayri formal
verilmisti. COLEBROOK ve WHITE tarafindan gelistirilen formil ile A 'min
hesaplanip yukaridaki formiilde kullaniimasi oldukga kiilfetli bir istir. BIEL tarafindan
sadece basingli hava sebekeleri igin geligtiriimis A formdlund kullanarak ¢dézime
daha kolay ulasmak mumkundur. Boru igindeki basingli hava sicakligi yaklasik 18 °C
= 291 °K olarak alinirsa, BIEL 'in

A = 0,0539-Q};§’148

formulu ile yukaridaki formdl,

2 2 —0,148 [ 2
p —pP,= 6,23-0,0539-QhN '?'QhN .291

2 2 / 1,852
PP, _97’7.?.QhN

sekline donusturulebilir. Bu formilden de yararlanarak,

) ) 0,54

=0,084 P
QhN_ T

ve

0,2

[

2_ 2
pl p2

d:2,5-Q}?§7-

formdlleri yazilr.



6- Armaturlerin Strtiinme Direncleri

Bir basingh hava sebekesi diz borular ve bu borulari birbirine baglamaya
yarayan dirsek, T dirsek gibi baglanti elemanlarindan olugur. Ayrica vana, surgu gibi
elemanlar sebekenin duzenli bir sekilde ¢alistirlmasina yardimci olurlar. Genel olarak
armatur olarak isimlendirecegimiz bu elemanlar havanin akig yonunu degigstirir ve
turbulansa neden olurlar. Armaturlerde olusan enerji kaybi akiskanin kinetik enerjisi
ile orantihdir. Oranti katsayisi {  direng katsayisi olarak isimlendirilecektir.
Armaturlerdeki enerji kaybinin neden oldugu basing dususu:

m-v
Ap-V =C .
PV =6 -—

V2
A:._
S

formalu ile hesaplanir.

Duz borularda surtunme nedeniyle olusan enerji kaybi ve bu nedenle
meydana gelen basing dususunun kinetik enerji ile de orantili oldugunu daha 6nce
belirtmisti.

Bu benzerlikten yararlanip armaturlerin neden oldugu basing dususune esit basing
dUsusU olusturan diz boru uzunlugu hesaplanabilir. Bu durumda:

[
=)\ -—
: d
olmak zorundadir. Bu ifadedeki “ / ” armatir kadar basing diustsu olusturan diz boru

uzunlugudur. Biz bu uzunluga ilgili armatirin esdeger uzunlugu diyecegiz ve
esdeger uzunlugu asagidaki formul ile hesaplayacagiz.

Cesitli armaturlere ait { direng katsayilari asagidaki gizelgelerde verilmistir: Bunlar
yardimi ile ilgili armatiran esdeger uzunluklari hesaplanabilir. Bir sebeke kolundaki
armaturlere ait esdeger uzunluklarin sebeke geometrik uzunluguna ilave edilmesi ile
armaturlerin neden olduklari basing dustusu diz borunun neden oldugu basing
dususu ile birlikte hesaplanmis olur.



Yuvarlak dirseklerin direng katsayilari C:

R = 2d 4d 6d 10d
o = 90° Plrlzsiuz | 0.14 | 0.11 | 0.09 | 0.08
Paruzli 0.30 | 0.23 | 0.18 | 0.15
o = 45° Plrlzsuz | 0.09 | 0.08 | 0.075 | 0.07
Parazla 019 | 0.17 | 0.15 | 0.13
. Kdseli dirseklerin direng katsayilari C
o 30° 45° 60° 90°
Paruzla 017 | 0.32 | 0.68 | 1.27
Parizsuz 011 | 0.24 | 047 | 113
. 90° lik koruklu dirsek
Boru Cap!i 200 300 400 500
¢ 1.8 21 2.2 2.2

Birlesik 90° lik dirsekler

N

¢ =90¢° lik dirsegin 2 kati

Gegcis elemanlari

EH_}

£=20 £=0,7 (Dizboru)

fﬁi)

€ = 90¢° lik dirsegin 3 kati

C:

Pld

€ = 90° lik dirsegin 4 kati

1,4 ( Korukld boru )



Kavsak Baglantilari ( Ana kol boru ¢api = Tali kol boru ¢apt)

0=0-0,| o, @=Cre
> - S 4> -
Kol Ayrimi Kol Birlegsimi
¢,
P
QO = Ana kol toplam debisi € = Ana kol direng katsayisi
Qt = Tali kol debisi §j= Tali kol direng katsayisi
Qa = Ana kol debisi
/01 o 02 | 04 | 06 | 08 | 10 | «
Kol Ayrimi C, - | 068 | 050 | 0.38 | 0.35 | 0.48
g, 0.04 | -0.06 | -0.04 | 0.07 | 0.20 | 0.33 | 45°
Kol Birlesimi | & | - |-038| 0 | 022 | 037 | 0.37
G, | 0.04 | 017 | 019 | 0.09 | -0.17 |-0.054
Kol Ayrimi C, - | 088 | 089 | 095 | 1.10 | 1.28
g, 0.04 | -0.08 | -0.05 | 0.07 | 0.21 | 0.35 | 90°
Kol Birlegimi | G - | -04 | 0.08 | 047 | 0.72 | 0.91
G, | 0.04 | 017 | 041 | 051 | 0.60

" - " isareti basing artis1 demektir

Vana ve surgulerin direng katsayilari

Boru Caplari [mm]
50 100 200 300 400
Normal Vana 5.0 54 6.3 7.0 7.7
Kose Vana 3.3 4.1 5.3 6.2 6.6
Serbest akim vanasi 1.0 0.6 0.6 0.6 0.6
Sirgu 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Ani Kesit Degismesinde direng katsayilari ( A= Buyuk kesit ; Ax=Kuguk kesit)

A /A4
2 1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.6

0.8

1.0

4

0.46

0.42

0.37

0.33

0.23

0.13




BASINCLI HAVA S$SEBEKE HESABI

Basingli hava sebeke hesaplarinin amaci; basingli hava tuketicilerine, onlarin
istedigi basing ve miktardaki havayi iletecek sebekeyi boyutlandirmaktir. Basingh
hava maliyeti yuksek olan bir enerji turudur. Bu nedenle, basingli hava sebekeleri
boyutlandiriirken hem teknik, hemde ekonomik agidan detayli galismalarin yapiimasi
gerekir.

istenilen miktar ve basinctaki havayi iletecek sebekenin boru capini, keyfi
olarak belirlenen ekonomik kriterlere dayanarak se¢mek teknik agidan mumkundur.
Kompresor enerji maliyetinin disuk olmasi istenirse kompresori mumkun olan en
dusuk basing ve kapasite ile galistirmak gerekir. Bunun sebeke agisindan anlami,
sebekedeki basing dugusunu en kuguk seviyede tutmak, yani buyuk capli borular
kullanmaktir. Cok buyuk capli borular kullanildiginda galeri ve kuyularda borulari
doseyecek yer bulmakta sorunlar ortaya c¢ikar. Ayrica, malzeme ve soOkup-takma
iscilik maliyetlerindeki artisin kompresorun tasarruf ettigi enerji maliyetinden ¢ok fazla
oldugu tespit edilir. Bu sorunlarin onlenmesi, kuguk c¢apli boru kullanmakla
mumkundur. Cok kuguk ¢apli borular kullanilir ise bu defa basing dususleri ¢ok artar,
sebekenin ortalama basingi yukseldigi icin hava kagaklari da ¢cok fazla olur. Tuketilen
hava miktari ve basingl degismedigi halde kompresor daha fazla havayl daha fazla
basinga sikistirirken enerji maliyetleri asiri derecede artar. Ekonomik agidan biribiri
ile celisen bu maliyetlerin dengelenmesi ve teknik hesaplamalar igin esas olacak
temel kriterin ortaya konmasi gerekir.

Basingli hava sebekelerinin  ekonomik agidan dogru bir sekilde
boyutlandiriimasina imkan veren iki yontem mevcuttur. Her iki yontem de isletme
tecriibelerine dayanmaktadir. ilk yéntem daha ¢ok maden isletmelerine yénelik olup,
sebekedeki basing dususu miktarinin mertebesini belirlemektedir. Buna gore basing
dususu;

Kuyu ve ana galerilerde Ap=0.1 at/ 1000 m
Pano yollarinda Ap =0.2....0.3 at/ 1000 m
olmahdir. Genel kullanima ydnelik olan ikinci yontemde ise, boru i¢indeki hava hizin
mertebesi belirlenmigtir. Buna gore, normal sartlardaki hava miktarina bagli olarak
boru icindeki hava hizi,
w=10--15 m/s
olmahdir. Bu deger gerekir ise,
vww=20--40 m/s
degerine c¢ikarilabilir.
Birinci ydontemde verilen degerler incelendiginde; uzun émdarla, genis hacimli
ana galeri ve kuyularda basing dugusunun kuguk, dolayisiyla boru ¢aplarinin buyuk

tutuldugu, buna karsin sebeke 6mrinun kisa oldugu dar hacimh pano yollarinda ise
basing dugusunun buyuk tutulup kaguk ¢apli borular kullanma imkaninin saglandigi



tesbit edilir. Birinci yonteme benzer sonuglara ulagsmak icin, ikinci yontemde de kuyu
ve ana galerilerde dusuk hizlari, pano yollarinda ise yuksek hizlari segerek sebekeyi
boyutlandirmak gerekir.

Basingli hava sebeke hesabinin dayandigi onemli verilerden biri de hava
tuketim miktaridir. Asagida bazi basingh hava makinalarina ait hava tuketim
miktarlari verilecektir.Mutlak hava tiiketim miktari [ Nm3/h ] veya spesifik hava tiiketim
miktari [ Nm®/BGh ] biiyiiklikleri ile verilen bu degerler 4 atii calisma basinci ve 20
°C sicaklik igcin gecerlidir. Makinanin yuklune, c¢alisma hizina, yasina ve bakimina
bagli olarak tabii ki bu degerlerden sapmalar olacaktir, ancak proje safhasinda
yapilan hesaplar igin genede kullanilabilir ortalama degerlerdir.

Sebekeye verilecek hava miktari belirlenirken, sebekeden hava ¢eken
makinalarin sayisini ve bunlarin hava tuketim miktarlarini bilmek yeterli dedgildir.
Bunlarin diginda ayrica es zaman faktéri ( me ) denilen bir orani da bilmek gerekir.
Es zaman faktori; bir makinanin net ¢alisma slresinin, ocakta hava tlketiminin en
yogun oldugu sureye oranidir. Bu oran ornegin vantilator icin 1 'dir. Es zaman
faktorinan isletmede yapilacak etldler ile tesbit edilmesi gerekir. Asagida verilen
degerler ise ancak proje safhasindaki hesaplarda kullaniimahdir.

Motorlar: ne=0.25-0.35

Lamelli Motor < 10 BG 50 - 55 Nm*BGh
Duz veya Egik Disli Motor 45 - 55 Nm*/BGh
Ok Disli Motor 35 - 45 Nm*/BGh
ikiz Pistonlu Ving Motoru 45 - 55 Nm*/BGh

Motor turleri igin verilen tuketim araliginda, o tartiin bayuk glgcteki motorlari igin kiiguk,
kUguk gugteki motorlar igin buyuk tuketim degerleri secilmelidir.

Kazi Makinalari: ne=0.20-0.30

Martopikor 35-60 Nm*/h

Martoperfaratdr (20 kg ) 110 - 240 Nm*/h

Martoperfarator (50 kg ) 360 Nm®h

Darbeli Sondaj Makinasi 600 - 700 Nm>/h

El matkabi 100 - 200 Nm®h
Pnématik Dolgu Makinalari: ne = 0.50

Dolgu Kapasitesi 120 m*/h 7200 Nm®/h

Dolgu Kapasitesi 80 m®h 6000 Nm®h

Dolgu Kapasitesi 40 m®h 4000 Nm®/h

Dolgu Kapasitesi 30 m®h 3500 Nm?®

Dolgu Kapasitesi 7 m%h 1000 Nm*/h
Havalandirma Makinalari: ng= 1.00

Vantilatér 300 mm & 120 Nm3/h

Vantilatér 400 mm & 165 Nm®/h

Vantilatér 500 mm & 190 Nm3/h

Vantilator 600 mm & 260 Nm®/h



Degisik Tur Makinalar:

Tulumba 350 Nm®h
Vagon ltici 60 Nm*/h

Bum 400 Nm*/h
Sinyal Kornasi 10 Nm®h
Basing¢li Hava Jeneratora (2 kW) 350 Nm®/h
Basingli Hava Lambasi ( 80 W) 12 Nm®h
Basingli Hava Lambasi ( 40 W) 7 Nm®/h

Blyuk ve dallanmis sebekelerde hava kacgaklarinin ocaga verilen hava
miktarina orani ortalama olarak %30-40 seviyesindedir. Bu nedenle, sebekeye
verilecek hava miktari belirlenirken hava kagaklarini da gdzardi etmemek gerekir.
Basingli hava sebekeleri Uzerinde yapilan arastirmalarda hava kagagi miktarinin,
sebeke basingi, sebeke uzunlugu ve boru ¢api ile yakin iligski i¢cinde oldugu tesbit
edilmistir. Flans baglantili sebekelerde hava kagagi miktari asagidaki formal yardimi
ile hesaplanabilir.

O =1-d-(036-p, —04)

Bu bagintida:
Qk = HavaKacag [Nm%h]
/ = Sebeke Uzunlugu [m]
d = BoruCapi [m]
Pm = Sebeke Basingi [ Atl ]



