
THE ANALYSIS OF CLIMATIC CONDITIONS OF THE TTK KILIMLI COLLIERY  

1* 2 3Mustafa ÖNDER , Saim SARAÇ , Onur BAYER

(1)  Eskiþehir Osmangazi Üniversitesi, Mühendislik-Mimarlýk Fakültesi, 
Maden Mühendisliði Bölümü,26480,ESKÝÞEHÝR, 

(2)  Süleyman Demirel Üniversitesi, Mühendislik-Mimarlýk Fakültesi, 
Maden Mühendisliði Bölümü, ISPARTA.

(3) Eskiþehir Osmangazi Üniversitesi, Mühendislik-Mimarlýk Fakültesi, 
Maden Mühendisliði Bölümü,26480,ESKÝÞEHÝR.

Geliþ tarihi: 11.01.2007 Kabul tarihi: 04.04.2008

ABSTRACT

As the mining operations go deeper, working conditions become more severe because of high temperature and 
moisture. Labour productivity and health is affected by the changes in mine climate which are due to increasing depth. 
Therefore, both in the production planning of deep mines and deepening a particular mine, the problem of high 
temperature and moisture should be considered. In this study, the psychrometric analyses of Kilimli Colliery of 
Turkish Hardcoal Enterprises have been made and additionally, the appropriations of climatic conditions have been 
evaluated by using effective temperature index.    
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TÜRKÝYE TAÞKÖMÜRLERÝ KURUMU (TTK) KÝLÝMLÝ ÝÞLETMESÝNDE 
ÝKLÝMSEL KOÞULLARIN ANALÝZÝ

ÖZET

Yeraltý madenciliðinde çalýþma katý derinlere indikçe yüksek sýcaklýk ve nem nedeniyle çalýþma koþullarý 
zorlaþmaktadýr. Derinliðin artmasýyla birlikte deðiþen ocak iklim þartlarý, iþçi saðlýðý ve iþ verimliliðini büyük ölçüde 
etkilemektedir. Bu nedenle, gerek derin ocaklar için üretim planlamasý, gerekse de mevcut ocaðýn derinleþtirilmesi 
düþünüldüðünde, yüksek sýcaklýk ve nem sorunu göz önünde tutulmalýdýr. Bu çalýþmada, TTK Kilimli Ýþletmesinin 
psikrometrik analizleri yapýlmýþ ve ayrýca iklimsel koþullarýn kabul edilebilirliði etkili sýcaklýk göstergesi ile 
deðerlendirilmiþtir. 
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1. GÝRÝÞ

Yeraltýnda ocaklarýnda derinlere inildikçe kayaç sýcaklýðý artmakta, buna paralel olarak çevre kayaçlarla sürekli 
olarak temas eden havalandýrma havasýnýn sýcaklýðý da artmaktadýr. Çalýþýlan pano sayýsýnýn ve üretimin yüksek 
tutulmasý, kazýda mekanizasyon uygulanmasý ve mekanik donanýmlarýn yoðun olarak kullanýlmasý gibi faktörlerin de 
katkýsýyla, derin ocaklarda sýcaklýk ve nem önemli birer çevresel problem olarak ön plana çýkmaktadýr. Bu tür 
ocaklarda, yeni yeryüzü baðlantýlarýnýn oluþturulmasýnýn güç ve pahalý olmasý, havalandýrma havasýnýn izlediði yolun 
uzunluðu, otokompresyon etkisi ile havanýn sýcaklýk ve basýncýnýn daha da artmasý, etkili bir havalandýrma için çok 
sayýda vantilatöre gereksinim duyulmasý, sýcaklýk ve nem sorunu ile mücadelede havalandýrma mühendisinin çözüm 
alternatiflerini önemli ölçüde kýsýtlamaktadýr. 

Bahsi geçen tüm bu olumsuzluklara karþýn, iklim sorunlarý çözülmeli, derin ocaklarda üretim yapýlmalý, yeraltý 
kaynaklarý insanlýðýn hizmetine sunulmalýdýr. Bu anlamda havalandýrma mühendislerine önemli görevler ve 
sorumluluklar düþmektedir. Ýklim sorununu ve derin ocaklar için daha anlamlý olan sýcaklýk ve nem sorununu aþmanýn 
yolu ise, sorunu tanýmaktan, kaynaklarýný ortaya koymaktan ve bu kaynaklarýn etkisini azaltmaktan geçer. Kötü 
iklimsel koþullar, çalýþma verimini düþürecek, üretim maliyetlerini artýracak, kaza ve hastalýklara neden olabilecek ve 
hatta söz konusu ocakta üretimin sürdürülmesini olanaksýz kýlabilecektir.

Türkiye yeraltý madenciliðinde günümüze deðin sýð derinliklerde çalýþýlmýþ, sýcaklýk sorunu çok yoðun biçimde 
yaþanmamýþtýr. Günümüzde derin yeraltý madenciliðinin yaygýnlaþmasý, çalýþma yerlerinde yüksek sýcaklýk ve nem 
sorununu gündeme getirmiþtir. Yüksek sýcaklýk ve fazla nem iþ verimini azaltmakta ve hatta bazý koþullarda çalýþmayý 
olanaksýz hale getirmektedir. Geleceðe yönelik havalandýrma hesaplamalarýnýn önceden planlý bir þekilde 
gerçekleþtirilebilmesi için, ocak iklimsel koþullarýnýn da göz önüne alýnarak tasarým yapýlmasý, daha uygun çalýþma 
þartlarýnýn oluþturulmasýnda havalandýrma mühendislerine büyük kolaylýklar saðlayacaktýr.  

Güyagüler [1], derin ocaklardaki sýcaklýk sorununu teorik olarak irdelemiþ, oluþan ýsýnýn ortamdan uzaklaþtýrýlma 
yöntemlerini tanýtmýþtýr. Zonguldak havzasýnda daha derinlere inildiðinde yüksek sýcaklýk sorununun gündeme 
geleceðini ve hava soðutma sistemlerinin kurulmasý zorunluluðunun ortaya çýkacaðýný ileri sürmüþtür. 

Ayvazoðlu ve Er [2], TTK (Türkiye Taþ Kömürleri Kurumu) Kozlu Taþkömürü Ocaklarýnda ocak iklim koþullarýnýn 
psikrometrik analizini yapmýþlardýr. Bu analiz sonucunda bölgede henüz soðutma sistemlerinin kurulmasýna gerek 
olmadýðý, fakat ocaða gönderilen hava miktarýnýn yeterli düzeye getirilmesi gerektiðini öne sürmüþlerdir. 

Güyagüler ve Önder [3] ve Önder ve Güyagüler [4], yapmýþ olduklarý çalýþmalarda OAL (Orta Anadolu Linyitleri) 
Kömür Ocaklarýnda ocak havasýnýn psikrometrik koþullarýný analiz etmiþlerdir. Kavþak noktalarýnda ve ayak içlerinde 
gerekli ölçümleri yaparak, elde ettikleri sonuçlarý yorumlamýþlardýr. Benzer bir çalýþma Papila ve Didari [5] 
tarafýndan TTK Karadon bölgesi yeraltý ocaklarý için yapýlmýþ ve ocaða giren havanýn ýsýnma ve nemlenme seviyeleri 
belirlenmiþtir. 

Önder ve Güyagüler [6], TTK Karadon Bölgesi yeraltý ocaklarýnda kayaç sýcaklýklarýný ölçmüþler ve bölge için 
jeotermik deðiþim deðerini belirlemeye çalýþmýþlardýr. Bu bölgede bakir kayaç sýcaklýðý artýþýnýn her 100 m derinlikte 

o2.275 C olduðunu hesaplamýþlardýr. Önder ve Güyagüler [7], bir baþka çalýþmalarýnda Karadon Bölgesi'ndeki 
havalandýrma havasýnýn psikrometrik analizini yapmýþlar ve havalandýrma havasýna eklenen ýsý miktarýný 
belirlemiþlerdir.

Ýlerleyen yýllarda Türkiye kömür madenciliði kaçýnýlmaz olarak daha derinlere kayacak ve çalýþma ortamýndaki hava 
sýcaklýklarýnýn yüksek olmasý, bir sorun olarak kendini gösterecektir. Sýcaklýk ve nem sorunu üzerinde, belirli evrensel 
kurallarýn dýþýnda pek çok yöresel parametrenin de etkili olmasý, yöresel araþtýrmalarýn geliþtirilmesini 
gerektirmektedir. Bu çalýþmada, TTK Karadon Müessesesi, Kilimli Ýþletmesindeki iklimsel koþullarýn analizi 
psikrometrik eþitlikler kullanýlarak yapýlmýþ ve ayrýca iklimsel koþullarýn kabul edilebilirliði de etkili sýcaklýk 
göstergesiyle deðerlendirilmiþtir. 

2. PSÝKROMETRÝ 

Ocak havasýndaki iklimsel deðiþimlerin açýklanmasý ve karþýlaþýlacak iklim koþullarýnýn önceden tahmin 
edilebilmesi, psikrometri bilim dalýnýn ana konularýndandýr. Bu nedenle psikrometrik kavramlarýn ve davranýþlarýn iyi 
bilinmesi gerekir. Nemli ocak havasýnýn psikrometrik olarak durumunu analiz etmek için en az üç özelliðinin 
bilinmesi gerekir. Pratikte ölçülmesi kolay olmasý nedeniyle bu üç özellik; kuru sýcaklýk, yaþ sýcaklýk ve barometrik 
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 basýnç'týr. Bu üç parametrenin bilinmesiyle ocak havasýnýn aþaðýda verilen diðer özellikleri belirlenebilir [8]. 

1. Doymuþ havanýn buhar basýncý (e ) sw

2. Doymuþ havanýn nem içeriði (X )s
3. Buharlaþmanýn gizli ýsýsý (L )w

4. Havanýn nem içeriði (X)
5. Gerçek buhar basýncý (e)
6. Nemli havanýn özgül hacmi (V ) ve yoðunluðu ( )m m

7. Baðýl nem (rh)
8. Entalpi (H)
9. Sigma ýsýsý (S)

2.1. Hava Akýmýnýn Hacim ve Kütle Akýþý

Bir hava yolundan geçen hava akýmýnýn miktarýnýn belirlenmesinde, çoðunlukla, birim zamanda (1 saniye) hava 
3 3yolunun kesit alanýndan geçen havanýn hacmi (m ) dikkate alýnýr. Böylece hacim akýþýnýn (Q) birimi m /s olur.  

Bununla beraber, duyarlý analizlerin yapýlmasýnda havalandýrma havasýnýn yoðunluðunda oluþan deðiþimleri de 
hesaba katan kütle akýþýnýn kullanýlmasý tercih edilir. Kütle akýþý, birim zamanda hava yolunun kesit alanýndan geçen 
havanýn kütlesi (kg) olarak tanýmlanýr. Bu durumda kütle akýþýnýn birimi kg/s olur ve aþaðýdaki eþitlikten hesaplanýr. 

M=Q                                                             [1]                                                                                       
3Q : Hacim akýþý, m /s

3: Havanýn yoðunluðu, kg/m

2.2. Isý ve Nem Deðiþimi

Ocak içerisindeki iki nokta arasýndaki ýsý ve nem deðiþimi sýrasýyla sigma ýsýlarý ve nem içerikleri farkýnýn kütle akýþ 
miktarý ile çarpýlmasýyla bulunur. Bir hava yolu boyunca ýsý deðiþimi aþaðýdaki eþitlikten belirlenir [8].

q =M(S -S )                                                             [2]12 2 1

q  : Hava yolu boyunca ýsý deðiþimi, J/s veya W12

S ,S  : Hava yolunun baþlangýç ve çýkýþýndaki sigma ýsýsý, J/(kg kuru hava)1 2

Ocak havasýna karýþan nem miktarý (kg/s) aþaðýdaki eþitlikten belirlenir.

g =M(X -X )                                                  [3]12 2 1

g  : Ocak havasýna karýþan nem, kg/s12

X ,X  : Hava yolunun baþlangýç ve çýkýþýndaki nem içerikleri, kg/(kg kuru hava)1 2

3. ÝÞLETMENÝN HAVALANDIRMA SÝSTEMÝNÝN TANITIMI

Kilimli iþletmesine hava, insan ve malzeme naklinin yapýldýðý I numaralý kuyu ve dýþarýya kömür ihracýnýn yapýldýðý 
Çatalaðzý kuyusundan girmektedir. I numaralý kuyudan giren havanýn üçte biri -160 katýna, kalan havanýn tümü -360 
katýna daðýlmaktadýr. -360 katýndan giren hava -460 katýna iki ayrý desandriden indirilmektedir. Ýþletmenin genel 
havalandýrma kesiti Þekil 1'de verilmiþtir [9].
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Kilimli 
Karadon 

Aslanbahçesi 
Emici 

84 BÜR 

Çatalaðzý 
KUYU 

1 NOLU 
KUYU 

52 BÜR 

82 BÜR 
52 BÜR 

52 
EMÝCÝ 

36 
EMÝCÝ 

+50 

0 

-83 

-160 

-260 

-360 

-460 

-540 

Ýþletmenin Kilimli kýsmýnda -460 katýndan giren temiz hava ayaklardan geçerek -360 katýna çýkmaktadýr. Buradan da 
82 numaralý bür ile -160'a 84 numaralý bür ile de +50 katýna çýkmaktadýr. Bu kattan Aslanbahçesi emici vantilatörü ile 
dýþarý atýlmaktadýr.  Kilimli yeraltý iþletmesi kat planlarý Þekil 2'de verilmiþtir. 

Þekil 2. Kilimli yeraltý iþletmesi kat planlarý

2Ýþletmede galeriler genelde 10 m  kesitli olup toplam galeri uzunluðu yaklaþýk 66 km uzunluktadýr. Bu açýklýklarýn 
havalanmasýnda, yaklaþýk 25 adet basýnçlý hava ile çalýþan ve ahþap kapýdan yararlanýlmaktadýr. Havalandýrmanýn 
saðlanmasýnda üç ana emici vantilatör kullanýlmaktadýr [9].

Þekil 1. Kilimli iþletmesi genel havalandýrma kesiti
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4. PSÝKROMETRÝK KOÞULLARIN ANALÝZÝ

Kilimli Ýþletmesindeki iklimsel koþullarý deðerlendirmek amacýyla, katlardaki kuru sýcaklýk ( ), yaþ sýcaklýk ( ), d w

barometrik basýnç (P) ve hava hýzý (V) deðerleri haziran ayýnda ölçülmüþ,  elde edilen deðerlerin ortalamalarý Çizelge 
1'de verilmiþtir. 

Çizelge 1. Katlardaki Ýklimsel Parametrelerin Aritmetik Ortalamalarý

Çizelge 1'de verilen sýcaklýk ve basýnç deðerleri Ek'te verilen psikrometrik eþitlikler yardýmýyla deðerlendirilmiþ 
ve elde edilen sonuçlar Çizelge 2'de verilmiþtir. 

Çizelge 2. Katlardaki Psikrometrik Koþullar

Çizelge 2'deki psikrometrik koþullar incelenerek katlar boyunca havalandýrma havasýnda oluþan ýsý ve nem 
deðiþimleri belirlenmeye çalýþýlmýþtýr. Isý ve nem ilavesi 2 ve 3 eþitlikleri kullanýlarak belirlenir. Kilimli 
iþletmesinin her bir katý için ayrý ayrý ýsý ve nem deðiþimleri belirlenmiþ ve bulunan deðerler Çizelge 3'te 
verilmiþtir.

Çizelge 3. Katlar Boyunca Isý ve Nem Deðiþimi

Çizelge 3 incelendiðinde, haziran ayý ortalama koþullarýna göre havalandýrma havasýndan 72.968 kW ýsý ve 
0.0227 g/s'de nem kaybý olacaðý görülmektedir. 

5. ÝKLÝMSEL KOÞULLARIN ETKÝLÝ SICAKLIK ÝLE DEÐERLENDÝRÝLMESÝ

“Etkili sýcaklýk”, yaygýn olarak kullanýlan ýsý gerilme göstergelerinin baþýnda gelmektedir. Etkili sýcaklýk gözlem 
altýndaki gerçek koþullarla ayný anlýk ýsýsal duyguyu veren durgun doymuþ havanýn sýcaklýðý olarak tanýmlanýr. Bu 
göstergede havanýn kuru ve yaþ sýcaklýklarý ve hýzý hesaba katýlmaktadýr. 

Etkili sýcaklýk deðeri abaklardan veya formüllerden belirlenebilir. Hafif giyimli bir kiþi için etkili sýcaklýk deðerini 
belirlemede kullanýlan abak Þekil 3'te verilmiþtir [10;8].

 Kat qd (
oC) qw (oC) V (m/s) P (kPa) 

-460 20.45 19.55 1.45 106.035 

-360 22.9285 21.9285 1.17 105.2878 
-160/-260 23.2 22 2.05 102.806 

+50 20.81 19 2.96 100.9875 

Kat 
Havanýn nem  
içeriði (g/kg) 

Havanýn yoðunluðu  
(kg/m3) 

Baðýl nem  
(%) 

Entalpi  
(kJ/kg) 

Sigma ýsýsý 
(kJ/kg) 

-460 0.01324917 1.248289 91.968 54197.3 53.11278 
-360 0.01552284 1.227473 91.622 62531.3 61.10616 

-260/-160 0.01590620 1.197185 90.116 63787.5 63.22234 
+50 0.01307217 1.187534 84.501 54119.12 53.07919 

 

Kat rm(görünür)  Kütle Akýþý  Isý Ýlavesi,kW  Nem Ýlavesi, g/s  

-460/-360 1.231975 17.804 142.314 0.0404 
-360/(-260;-160) 1.208722 14.152 29.948 0.0054 
(-260;-160)/+50 1.178453 24.177 -245.230 -0.0685 

TOPLAM -72.968 -0.0227 
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Etkili sýcaklýk deðeri 0.5-3.5 m/s'lik hava hýzlarýnda aþaðýdaki eþitlikler kullanýlarak hesaplanabilir.

-2vX =5.27+1.3v-1.15e3

X =17{X ( - )+8.33( -20)}/{(X -1.35)( - )+141.61}2 3 d w w 3 d w

X =8.33{17X -(X -1.35)( -20)}/{(X -1.35)( - )+141.61}1 3 3 w 3 d w

ET=20+{4(4.12-X )+X }/1.65176 [4]1 2

oEtkili sýcaklýk göstergesi Ýngiltere ve Avrupa'da yaygýn olarak kullanýlmaktadýr. Almanya'da 28 C'yi aþan etkili 
osýcaklýklarda çalýþma vardiyalarý azaltýlýr. Etkili sýcaklýðýn genellikle 28 C'nin üzerine çýkmamasý tavsiye 

edilmektedir [10;8;11]. 
Uluslararasý Mesleki Saðlýk ve Emniyet Enstitüsü NIOSH [12], sýcak iklime alýþkýn olmayan kiþilerin oturarak 

o oçalýþmalarý durumunda etkili sýcaklýðýn en fazla 30 C, orta derecede çalýþmalarýnda 28 C ve aðýr iþlerde çalýþmalarý 
o odurumunda da 26.5 C'yi geçmemesini önermiþtir. Ýklime alýþkýn kiþilerde ise bu deðerlerin 2 C daha fazla 

alýnabileceðini öne sürmüþtür. Amerika Isýtma, Soðutma ve Ýklimsel Düzenleme Mühendisleri Odasý ASHRAE [13], 
oiþçilerin verimli olarak çalýþabilmeleri için etkili sýcaklýðýn en fazla 26.7 C olmasý gerektiðini belirtmektedir. 

TTK Kilimli Ýþletmesi'nin her bir katýnda ölçülen kuru sýcaklýk, yaþ sýcaklýk ve hava hýzý deðerleri kullanýlarak etkili 
sýcaklýk deðerleri belirlenmiþ ve Þekil 4'de gösterilmiþtir. 

 

 Þekil 3. Hafif giyimli bir kiþi için etkili sýcaklýk kartý
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Þekil 4. Katlardaki etkili sýcaklýk deðerleri

Isý gerilimini belirlemek amacýyla kullanýlan etkili sýcaklýk göstergesine göre, 
katlardaki iklimsel koþullar kabul edilebilir deðerlere sahiptir.
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 6. SONUÇLAR

Yeraltý ocaklarýnda iklimsel koþullarý uygun deðerlerde tutmanýn temel hedefi, verimliliði artýrmak ve kaza oranýný 
azaltmaktýr. Sýcak bir çalýþma ortamýndaki iþçiler, hem psikolojik hem de fizyolojik olarak etkilenecekler ve çalýþma 
etkinlikleri azalacaktýr. Moraller bozulacak, dikkatler daðýlacak, görev yerleri sýk sýk terk edilecek, kaza olaylarýnda 
artýþlar olabilecektir.

TTK Kilimli Ýþletme Müessesesinin psikrometrik koþullarýnýn analizi sonucunda;

-460/-360 katlar arasýnda 142.314 kW'lýk ýsý ve 0.0404 g/s'lik nem artýþý görülmüþtür.
-360/(-260;-160) katlar arasýnda 29.948 kW'lýk ýsý ve 0.0054 g/s'lik nem artýþý görülmüþtür.
(-260;-160)/+50 katlar arasýnda 245.230 kW'lýk ýsý ve 0.0685 g/s'lik nem kaybý görülmüþtür.
Genel olarak havalandýrma havasýnda “ýsý ve nem kaybý” oluþmaktadýr. Katlar boyunca havalandýrma 
havasýndaki ýsý kaybý 72.968 kW, nem kaybý da 0.0227 g/s'dir. 

Yapýlan analizlere göre TTK Kilimli Taþkömürü Ýþletme Müessesesinin iklimsel koþullarýnda herhangi bir 
olumsuzluk gözlenmemiþtir. Isý geriliminin belirlenmesinde kullanýlan etkili sýcaklýk göstergesine göre, Kilimli 
iþletmesinde herhangi bir problem olmamakla birlikte, ýsý gerilimin tespit edilmesinde bir göstergeye bakarak karar 
vermek mevcut bir ýsý probleminin göz ardý edilmesine sebep olabilir. Isý gerilimini bir gösterge tespit edemezken, 
diðer göstergeler tespit edebilir. Bu yüzden ýsý gerilimin tespit edilmesinde uluslararasý organizasyonlar tarafýndan da 
kullanýlan ortalama deri sýcaklýðý (MST), yaþ küresel sýcaklýk (WBGT) gibi göstergelerin de kullanýlmasý mevcut bir 
ýsý problemin tespitinde iþletmeye faydalý bilgiler sunabilir.  
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Psikrometrik kavram Psikrometrik eþitlik Birim 
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Entalpi (H) H=Cpaqd + X [Cwqw + Lw + Cpv(qd-qw)]                                                     J/(kg kuru hava) 

Sigma ýsýsý (S) S=H- XCwqw                                                                                                   J/(kg kuru hava) 

esw : Doymuþ havanýn buhar basýncý, Pa 
qw : Havanýn yaþ sýcaklýðý, oC 
P : Barometrik basýnç, Pa 
qd : Havanýn kuru sýcaklýðý, oC 
Cpa  : Kuru havanýn özgül ýsýsý, 1005 J/kgK 
Cpv  : Su buharýnýn özgül ýsýsý, 1884 J/KgK 
Cw : Suyun özgül ýsýsý, 4187 J/kgK 

 

Ek: Psikrometrik Kavram ve Eþitlikler
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