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SIMGE LIiSTESI

Fr,

Fr,

Yiik parcaciklarinin boyutu, m

(2-5)x107 degerine sahip bir katsay1. Kuru pudra malzemelerde diisiik degerler alinir.
Borunun i¢ ¢apini, (m)

Parcacik cap1

Boru cap1

Tasima hizindaki Froude sayisi

Parcacik serbest diisme hizindaki Froude sayisi
Kayma siirtiinme katsayisi

Yercekimi ivmesi

Indirgenmis gotiirme uzunlugu

Kati-gaz kiitlesel debi orani

Indirgenmis uzunlugu olan gotiirme borusunun giris noktalarindaki mutlak hava basinci
Indirgenmis uzunlugu olan gétiirme borusunun ¢ikis noktalarindaki mutlak hava basinci

Donanimin kapasitesi, (#/sa)

Optimum tasima hizi

Parcacik serbest diisme hiz1

Hava tiiketimi ( m’/s )
Yiik parcaciklarinin 6zgiil agirliga, (kg/m3)
Havanin 6zgiil agirhig, (kg I m')

Yiik parcaciklarina bagli ve onlarin boyutlariyla artan katsayi

Temiz havanin harekete kars1 direng katsayisi
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ONSOZ

Gelisen sanayilerde iiretim zamam ve kalite rekabetin en ©6nemli unsurlarindandir. Bu
sebepten dolay1r malzeme tasima sistemleri de siirekli gelismektedir.

Bu calismada, genis bir yelpazesi olan malzeme tasima sistemlerinden pnomatik ve hidrolik
konveyorler ele alinmstir.

Tezimin hazirlanmasindaki katkilarindan dolayr Saym Prof. Mustafa Aligverisci’ye
tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Sanayide her asamada malin tasinmasi sirasinda konveyorler énemli bir yer tutmaktadir.
Tasima maliyetinin diisiik tutulabilmesi igin, tasima islemini daha verimli sekilde
gerceklestirebilecek diizenler 6n plana ¢ikmaktadirlar. Ozellikle de hafif ve ince taneli
malzemelerin taginmasinda kullanilan pnomatik ve hidrolik konveyorlerin kullanilma alanlari
hizla artmaktadir.

Bu calismada; kiiciik taneli ya da toz bicimindeki mallarin, bir gaz araciligi ile taginmasini
konu alan pnomatik konveyorler ve pnomatik konveyorlere gore daha az giice gereksinim
gosteren, ilke acisindan pnOomatik tagima ile benzerlik gosteren, ancak tasiyici olarak gaz
yerine su kullanan ve su teminindeki giicliiklerden dolayr daha az kullanilan hidrolik
konveydorler ele alinacaktir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik tasima, pnomatik tasima, malzeme tasima, dizayn parametreleri
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ABSTRACT

Conveyors are being used in every process of handling in the industry. For decreasing
handling cost, new effective mechanisms created. Hydraulic and pneumatic conveyors are
used especially for carrying light and tiny particles.

This work is concerning pneumatic conveyors which transport tiny particles or powder
products by gas and hydraulic conveyors that need less power than the pneumatic conveyors,
principally similar with pneumatic transporting but uses water instead of gas. Hydraulic
conveyors are less used because of the hardness of supplying water.

Key Words: Hydraulic handling, pneumatic handling, material handling, design parameters
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1. GIRIS

Giiniimiizde, verimli bir bicimde diizenlenmis etkin tasima sistemleri, modern endiistriyel
tesislerin temel yapi1 taglarindan biri konumundadir. Kémiir madeni, termik santral, makine
imalat fabrikasi, tekstil fabrikasi, vb. sektorlerde malzeme iletim hizini ve kalitesini arttirmak

amaciyla, malzeme gotiiriiciilerinin cesitlenmesi kaginilmaz bir olgu halini aldi.

Tasima maliyetinin diisiik tutulabilmesi i¢in, tasima islemini daha verimli sekilde
gerceklestirebilecek diizenler on plana cikmaktadirlar. Ozellikle de hafif ve ince taneli
malzemelerin tasinmasinda kullanilan pnomatik ve hidrolik gotiiriiciilerin kullanilma alanlari
hizla artmaktadir. Pnomatik ve hidrolik gétiiriiciiler, ozellikle kagit ve gida sanayilerinde,
cimento fabrikalarinda, dokiim firinlarinda, maden alaninda ve tahillarin tasinmasi

islemlerinde, tek veya kombine olarak kullanilmaktadir.

Pnomatik gotiiriiciiler, graniil ve toz malzemenin ya da 6zel tasiyicilar i¢inde birim yiiklerin
kayipsiz ve cevre Kkirliligine sebep olmaksizin tasinmasinda, mekanik transport
gotiiriiciilerinin - kullanilmasinin  ekonomik olmadig alanlarda, otomasyonun istendigi
hallerde, yatay ve diisey tasimacilikta genelde yaygin olarak kullanilan transport sistemleridir.
Ozellikle yumusak toz halindeki materyaller bu tiir tasima sekline uymaktadir. Capi
santimetreye ulagsan pargaciklara sahip materyaller de pnomatik gotiiriiciilerle etkin sekilde
taginabilmektedir. Havali gotiiriictilerin hepsinde ortak olan calisma ilkesi hareketin hizli bir

hava akimi tarafindan yiike iletilmesidir. Hava akimi, basin¢hi hava veya vakum ile saglanir.

Tamamiyla kapali sistem icinde calistiklarindan, nakledilen malzemeyi dis tesirlerden
korurlar, malzeme kayiplar1 yoktur ve c¢alisma ortamini kirletmezler. Pnomatik gotiiriicii
sistemleri ile malzemeler, inert gaz veya kuru hava kullanilarak tasmirlar. Malzemeler bu
sistemlerde bir boru icerisinde iletilir. Iletilen malzeme, boru ve diger ekipmanlarda
tikanikliklara sebep olmamali, malzemenin 6zellikleri bozulmamalidir. Bu nedenle, pnomatik
sistemin se¢ilmesi asamasinda taginacak malzemenin fiziksel ve kimyasal ozellikleri goz

oniinde bulundurulmalidir.

Havali tasima sistemleri endiistride ¢ok genis alanda kullanilirlar. Kimya, gida, agac, insaat
sanayileri, demiryolu, denizyolu tasimacilifi pnomatik transportun baslica kullamildigi

alanlardir.



Hidrolik transport, dokme malzemelerin borular veya tekneler (kanallar) boyunca bir su akimi
icinde taginmasidir. Malzeme ve suyun olusturdugu karisima genellikle hamur adi verilir.
Basingh transport diizenlerinde hamur, seviyeler arasindaki dogal farkin yarattigi basincla ya
da pompalar veya hidrolik yiikselticiler gibi hidrolik diizenekler araciliyla; tekneler iginde ise

asag1 dogru egimden dogan agirlik akimi ile hareket eder.

Hidrolik transport makineleri, endiistrinin bircok dalinda ve insaat islerinde kullanilirlar.
Elektrik santrallerinde kiil ve ciirufun kazan dairesinden uzaklastirilmasinda, maden
ocaklarinda cevherin aynadan koparilmasi ve tasinmasinda ve cevher zenginlestirme
tesislerinde ciirufun uzaklastirllmasinda sik sik hidrolik konveyorler kullanilirlar. Ayrica

biiyiik binalarin yapiminda da hidrolik mekanik yontemler genis kullanim alani bulurlar.

Hidrolik transport makinelerinin genel iistiinliikleri olarak; yiiksek kapasite ve 6nemli tagima
uzunlugu, oldukca basit donatim ve genellikle diisiik isletme maliyetleri ve ayrica tasima
sirasinda maden ciiruflarinin 1slatilmasi ve tane bi¢imine getirilmesi, sogutma, yikama ve

yogunlastirma gibi belli teknolojik siireclerin uygulanma olasiliklar1 sayilabilir.

Kapal1 isletmelerde calisirken artan hava nemliligi, alcak dis sicakliklarda suyun donmasi,
suyla tasimmacak malzemelerin simirli olmasi ve yiiksek su tiiketimi hidrolik transport

makinelerinin baslica sakincalarini olustururlar.



2. PNOMATIK GOTURUCULER

2.1 Genel Tanim

Pnomatik gotiiriiciilerin ¢alisma prensibine gore, dokme mallar, olusturulan hava akimi
icerisinde askiya alinarak birkac santimetreden binlerce metreye kadar olan uzakliklarda
diisey veya yatay diizlemde tasinmalidirlar. Pnomatik gotiiriicii sistemlerinin kapasiteleri,
materyalin yigma yogunluguna, gotiiriicii sisteminin enerjisine, gotiiriiciiniin ¢apina ve
uzunluguna baghdir.

Pnomatik gotiiriiciilerin, transport sekli olarak tercih edilmesini saglayan avantajlari sunlardir:

* Malzeme sizdirmaz borularla tasindigindan, kayiplar 6nlenir. Bu {iistiinliik 6zellikle

tozlu malzemeler i¢in 6nemlidir.

* Hava borusu istenilen dogrultuda biikiilebilir, bu da yer ekonomisi saglamasi

bakimindan 6nemlidir.

» Hareketli parcalarin azlig1 nedeniyle az sayida isletme personeli gerektirir ve ayrica

tasima islemi otomasyonu da kolaydir.

« Siirekli ve sessiz ¢alisir. Hava akiminin yiiksek hizi sayesinde is kabiliyeti, mekanik

sistemlerden cok fazladir.

* Gemi ambarlar1 gibi yaklasilmasi zor yerlerden bile tane mallar pnomatik yolla

kolaylikla emilir.

* Yatirrm maliyeti diigiiktiir.

* Sicak maddelerin tasinmasina uygundur.

* Cok fazla bakim ve kontrol gerektirmez.

* Tasmnan malzemeleri ¢evre etkilerinden korumakla birlikte, ¢cevre kirliligine de bir
etkisi bulunmamaktadir.

Pnomatik gotiiriiciilerin baslica dezavantajlart ise;

* Yiiksek giic tiiketimi.

* Asindiricit mallarin tasinmasi durumunda konveyoriin hizli yipranmasi.

* Islak, topaklanan ve yapiskan malzemeyi tasimaya uygun olmamalari.

* Bazi mallarin, tastma borusu duvarina ¢carpmasindan dolay1 mallarin bozulmasi.



Borularda hava akiminin olusturulmasinda gereken basing diisiimiinii saglamak icin, pnomatik

gotiiriiciilerde, su yontemler gelistirilmistir:
e Vakumlu (emme) tesisler
* Basingh tesisler

* Hem vakumlu hem de basingh tesisler

Tasinacak olan malzeme, vakumlu tesislerde diisilk yogunluktaki hava iginde, basincli
tesislerde basingli bir hava akimi icerisinde gotiiriiliir. Birlesik tesislerde ise, tasinacak olan
malzeme, 6nce kismi vakum altinda calisan birinci boliimde daha sonra da basin¢ghi hava

icinde ¢alisan ikinci boliimde tasinir.

Pnomatik konveydorler, ¢esitli sekil ve olciilerdeki partikiilleri kapali bir sistem icinde tasimay1
temin ederler. Nakledilen malzeme, dis etkilerden tamamiyla korundugundan dolayi, tasima
sirasinda malzeme kayiplart veya calisma ortaminin kirlenmesi gibi olumsuzluklarla
karsilasilmaz. Borular igerisinde kuru hava veya inert gaz kullanilarak tasinan malzeme
olusturulan diizenekteki ekipmanlara zarar vermemeli, borular icerisinde herhangi bir
tikanikliga yol agmamalidir. Bu sebepten dolayi, pnomatik sistemin olusturulmasi sirasinda
tasinacak malzemenin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri gbz Oniine alinmali, en etkin diizenek

olusturulmalidir.

Cizelge 2.1 Pnomatik iletme tesisleri icin (VDI 2329’a gore) takribi isletme degerleri

Yiikleme Tesis Basin¢ | Max iletme | Max iletme Tane
U sahasi kapasitesi | uzunlugu biiytikliigii
bar Q(t/s) (m)
g Emme 0,01.....0,6 250 400 Inceden kaba
< .. .
é % g 0. 30 tesisi Vakum taneliye kadar
S=~I=E
N Basinghi | 0,05....... 2 100 600
=4 tesis Ust basing
o 30 Basincl 0,05....... 3 150 2000 Inceden orta
s tesis Ust basing biiyiikliiktekine
ié o kadar
EE
=y l:) 30........ 50 | Basingh B 10 200 600 Ince
;“ ve daha tesis Ust basing
’j:" fazla 60 50 Ortadan kaba
taneliye kadar




Asagidaki cimento silosunun sematik goriiniisii pnomatik gotiiriiciilere iyi bir 6rnek teskil

etmektedir.
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Sekil 2.1 Pnomatik ¢cimento tagima sisteminin sematik resmi

1. Vidali (helezon) besleyici 9.

2. Gotiirme borusu 10.
3. Silolar 11.
4. Yol degistirme vanalar1 12.
5. Seviye gostergeleri 13.
6. Toz toplayici (torba filtre) 14.
7. Bosaltma kapaklan 15.

8. Havalandirma levhalari 16.

Hava kizagi

Koriikler

Kendiliginden bosaltmali hazne
Ara hazne (bunker)

Beton santrali haznesi
Kompresor

Basin¢l hava deposu

Su tutucu

2.2 Pnomatik Gotiirme Tesislerinde Kullanilan Sistemler

2.2.1 Vakumlu Tesisler

Tasinacak malin farkli yerlerden merkezi bir depoya iletilmesi istendigi durumlarda vakumlu

pnomatik gotiiriicii tesislerinin tercih edilmesi olumlu sonuglar dogurur.

Vakumlu pnomatik tesislerde;

¢ fletme uzunlugu 200 m (biiyiik uzunluklar ve yatay iletmelerde 500 m)

o letme yiiksekligi 30 m



¢ Maksimum vakum 0,5 bar

e Maksimum tane biiyiikliigi 20 mm’dir.

Sekil 2.2 Vakumlu pnomatik sistem

Sekil 2.2'de goriildiigii gibi gemiden, vagondan veya karadaki yigindan emilen (R) taneli
malzemeler, borulardan (G) gecerek siklona (A) gelir. Burada genlesme nedeniyle hava
akiminin hiz1 azaldigindan, taneli malzemeler kabin dibine birikir. Siklondan ¢ikan hava once
filtreden (F) gecirilir, burada havadaki toz ayristirilir ve hava vakum pompasindan (P) disar1

atilir.

Bu tip sistemlerde emmeyi saglayan vakum pompasi sistemin sonundadir. Tagitmanin yapildigi
borularda delikler veya catlaklar varsa bile sistem vakumlu oldugu icin tasinan maddeler
disariya sizamazlar. Vakumlu pnomatik gotiiriiciilerde tasima uzunlugu sinirlidir. Bunun sebebi

ise hava kaynaklarinin ulasabildigi alcak basingla ilgilidir.

2.2.2 Basinch Tesisler

Basingh gotiiriiciilerde hava yogunlugu yiiksek oldugu i¢in basing diisiimii daha da fazladir.
Bu ozellik, akim hiz1 yavas olan malzemelerin tasinmasinda ve tasima mesafesinin arttigi
durumlarda basin¢li gotiiriiciilerin tercih edilmesini saglar. Malzemenin boruya girisi bir
emme agz1 vasitasiyla olur. Basingl gotiiriiciiler baslica agir pudra ve kiitleli malzemeleri
tastmakta kullanilirlar. Atmosfer basincinin istiindeki basingta calisan bir sistemde
boruya giris, bir hiicreli besleyici yada 6zel tasarimli diferansiyel adimli bir vidali (helezon)
besleyici ve bir hiicre tamburu araciyla olur. Basingli gotiiriiciiler baslica agir pudra ve

kiitleli malzemeleri tagimakta kullanilirlar.



Bu tip sistemler bir noktadan emilen malin bir ¢ok farkli noktaya tasinmasinda elveriglidir.
Hava kompresorii tesisin girisinde bulunur. Basing sistemli konveyorlerde boru uzunlugu,

vakum sistemlilere gére daha fazla olabilir.

Basinch pnomatik tesislerde;
* fletme uzunlugu 500 m (biiyiik uzunluklar ve yatay iletmelerde 2000 m)
o lletme yiiksekligi 100 m

* Maksimum iletme basinci 4 bar (6zel hallerde 10 bar)’dir.

Sekil 2.3'te de goriildiigii gibi, kompresoriin (P) disaridan emerek sikistirdigi hava, mali
siiriikleyerek istenilen siklona (A) iletir. Burada genlesme etkisiyle mallar havadan ayrilir ve

tasiyici hava siklonun {iistiindeki bacadan disariya atilir.

Sekil 2.3 Basingli pnomatik sistem (4]

2.2.3 Hem Vakumlu Hem de Basin¢ch Tesisler

Bu tip sistemlerde Oncelikle mallar vakum hatt1 ile belli bir depoya getirilir. Bu agamada
kullanilan hava, tozlardan arindirilarak pompadan gecirilir. Bu sirada mallar da besleyici
yardimi ile tekrar yiiksek basing kismina yiiklenir. iki sistemin bu sekilde birlikte

kullanilmastyla mallar farkli noktalardan emilebilir ve farkl: silolara iletilebilir.

Hem vakumlu hem de basinclh sistemlerde, basing biiyiikliigii kars1 mukavemeti yenebilecek
degerde olmalidir. Mutlak basing tasima hatt1 boyunca diiser ve tasima hizi da genislemeden
otiirli yiikselir. Ancak bu durum, yalnizca uzun mesafeli transport sistemlerinde goz Oniine

alinmalidir.



Sekil 2.4 Buhar kazanindan kiiliin uzaklastirilmasi (4]

Sekil 2.4’de bir buhar kazanindan kiiliin uzaklastirilmasi icin kurulmus olan vakumlu ve

basin¢li sistemle ¢alisan pnomatik gotiiriicti goriilmektedir.

2.3 Pnomatik Gatiiriiciilerin EKipmanlar:

Hava akimiyla mal tasiyan bir pnomatik gotiiriicli; alig birimi, emme agzi, gétiirme borusu,
yol degistirme vanasi, separator ve toz toplayici, kompresor sistemi ve otomatik kontrol

sisteminden olusur.

2.3.1 Als Birimi

Alis birimi, sisteme malzemenin yiiklendigi birimdir. Basin¢h sistemlerde hiicreli besleyiciler

veya vidal1 (helezon) besleyiciler, vakumlu sistemlerde ise giris agizlar1 kullanilir.

Cimento ve diger pudra malzemelerin tasinmasinda sabit helezon besleyiciler (Sekil 2.5)
yogun sekilde kullanilirlar. Malzeme besleme haznesinden karistirma odasina, bir silindirik

govde icerisinde motor tahrikiyle 1000 d/d’ya kadar cikabilen hizlarda dénen helezon disli



vasitasiyla iletilir. Helezon dislinin vida adimi, ters yonde hava gegisini 6nlemek ve yiikiin

sitkigmasini saglamak amaciyla besleme haznesine yaklastik¢a azalir.

Sekil 2.5 Sabit helezon tiirii havali besleyici [5]

Karigtirma odasinin alt bolimii iki swrali boru agizlarimi icerir. Basin¢li hava bunlar
araciligiyla karistirma odasina girer. Hava, oda i¢inde malzemeyi gevsetir ve onu ¢ikis agzina

gotiiren boru i¢inde tagir.
Yataklar, helezonu tasiyan odadan toz girisini nleyen kecelerle korunurlar. Ozel salmastra
kutular1 ya da yag keceleri havanin dar bir cevresel yarik boyunca yataklardan helezonlara

dogru akmasin1 saglar.

Cizelge 2.2 Sabit haval1 helezon tiirii besleyicilerin karakteristikleri (Cimento i¢in)

Helezon cap1 Kapasite Hava basincl Mildeki gii¢
mm t/sa atil kw
150 25-35 1,8-2,5 35-50
200 35-80 1,8-2,5 60-120
250 80-160 1,8-2,5 150-240

Helezon besleyiciler siirekli beslemeyi saglarlar ve kiigiik bir yiikseklikleri vardir. Ancak,
helezonu dondiirmek i¢in 6nemli Ol¢iide giic tiiketirler. Bir diger sakinca da helezon ve
gomleklerin  hizli asinmasidir. Demiryolu vagonlari genellikle tekerlekli helezonlu
besleyicilerle bosaltilirlar. Palangalardan asilmis besleyiciler ise deniz tastyicilarini
bosaltmakta kullanilirlar. Hareketli besleyiciler, bakimin karmagik ve giic tiikketiminin ytiksek

olmas1 nedeniyle, seyrek olarak kullanilirlar.
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Hiicreli besleyiciler cimento yada hava akimi i¢inde siispansiyon halindeki diger pudra
malzemelerin bir havali gotiiriiciiniin borusuna yiiklenmesinde kullanilirlar. Sekil 2.6’da
goriilen hiicreli besleyicide malzeme 2 no’lu delikten beslenir. Delik, konik vana vasitasiyla
tam sizdirmazlik durumuna getirilmistir. Kap doldurulup atmosferden yalitildigi zaman hava
kabin alt boliimiine gecer. Daha sonra kabin alt boliimiinden verilen basingli hava vasitasiyla
malzeme havalandirilip bosaltma ucuna gitmek iizere boruya girmeye zorlanir. Ayni

zamanda, kars1 basinci olusturmak iizere 5 no’lu vanadan da hava verilir.

Sekil 2.6 Otomatik kumandal1 ve tepeden bosaltmali havali hiicreli besleyici [5]

Hiicreli besleyiciler iki gruba ayrilirlar:
* Malzemeyi haznenin dibinden bosaltanlar

* Malzemeyi haznenin tepesinden bosaltanlar

Hiicreli besleyicilerin helezon tiiriine gore belli bagh tistiinliikleri sunlardir:
* Giig tiikketimi diigiiktiir.
* Cabuk asinan parcalart yoktur.

* Asindirici malzemeleri tasimaya elverislidirler.



11

* Malzemelerin uzak mesafelere tagindigi ve dolayisiyla basing diisiimiiniin biiyiik

oldugu durumlarda kullanilirlar. (Cizelge 2.3)

Cizelge 2.3 Haval1 hiicreli besleyicilerin karakteristikleri (Cimento i¢in)

Kap cap1 Besleyici yiiksekligi Kapasite, t/sa Hava basinci
P mm Cift Tek atii
hiicreli | hiicreli
1000 2200 besleyici | besleyici 3-5
1400 3200 10-20 6-12 3-5
1800 3400 20-50 12-30 3-5
40-100 24-60

Hiicreli besleyicilerin baslica sakincalar1 biiyiik yiikseklikleri ile kesikli ¢alismalaridir. Cift
hiicreli besleyicilerde, malzemenin sirasiyla almasik hiicrelerden alinmasi nedeniyle kesikli

calismaya rastlanmaz.

Emme agizlari, malzemeyi emmeli gotiiriiciilerin borusuna yiiklemek i¢in kullanilirlar.

Yiiksek basincli gotiiriiciilerde caplar1 50-250 mm arasinda degisen dikissiz celik borular
kullanilir. Algak ve orta basingh gotiiriiciilerde ise 1-3 mm arasinda et kalinlig1 olan daha

hafif borular kullanilir.

Orta basingh sistemlerde (1,4 atiiye kadar) malzeme ¢ogu zaman hiicre tekerlekli vanalar
yardimiyla girerler. Bu vanalar ayrica, emmeli ya da emme basing birlesimli sistemlerde,
gerekenden fazla havanin malzemeye girmesini onler. Bir hava kilitli kapak, yiikii , algak
basin¢li bir boliimden daha yiiksek basincli bir boliime iletmeye yarar ve bunun tersi de

dogrudur.

Sekil 2.7 bir hiicre tekerlekli vanayr gostermektedir. Malzeme, 1 no’lu huniyle doner
tekerlegin hiicrelerine beslenir ve buradan, agirligin etkisi altinda basing borusuna ya da
yilkleme haznesine diiser. Tekerlek, yuvasina hassas olarak alistirllmistir ve bu, havanin

sizmasini Onler.
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Sekil 2.7 Hiicre tekerlekli vana [8]

2.3.2 Emme Agizlar

Malzemeyi, emmeli gotiiriiciilerin borusuna gotiirmek icin kullanilirlar. Biikiilebilir hortumla
bagli olan agiz (Sekil 2.8) gotiiriilecek dokme malin i¢ine gomiiliidiir. Basing diisiimii bir
hava akimi yaratir ve bunun bir boliimii malzeme i¢inden gecer; diger boliimii ise bir kontrol
vanasi araciligiyla agiz i¢indeki ¢evresel yariktan emilir. Malzeme i¢inden gecen hava onun

parcaciklarini kaldirir ve borunun i¢ine siiriikler.

Sekil 2.8 Emme agzi [8]
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2.3.3 Gotiirme Borular:

Yiiksek basingh gotiiriiciilerde 50-250 mm arasinda degisen ¢aplardaki dikissiz ¢elik borular
kullanilir. Alg¢ak ve orta basingli gétiiriiciilerde 1-3 mm arasinda et kalinliginda olan daha
hafif borular kullanilabilir. Borular, aym sekilde sizdirmaz duruma getirilmis standart

flanglarla birlestirilir.

2.3.4 Yol Degistirme Vanalari

Bir yol degistirme vanasi (Sekil 2.9) pompalama birimini boru kollarindan birine baglamaya
yarar. Dokme demirden (1) vana govdesi (3) koluyla calistirilan (2) tablali vanasim tasir.
Tabla (4) salmastra kutusu sokiilerek disar1 alimir. Vana el ile ya da uzaktan kumandali
olabilir. Sonuncu tiirde is yapan hava akimi, elektro-pnomatik bir siipiirmeli vana ile bir hava

silindirine (deposuna) basilir ve bu silindirin pistonu vananin durumunu diizenler.

Hesit COD

Sekil 2.9 Tablali ve iki yollu bir yol degistirme vanast [8]
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Daha karmasik vanalar da kullanilir. Bunlar, birisi metal digeri lastik olan konik sizdirmazlik

yiizeylerine sahiptirler. Metal ve lastik temas1 giivenilir bir sizdirmazlik saglar.

2.3.5 Separatorler (Depolar)

Malzemeyi siirikkleyen hava separatore girer. Burada hiz kaybi, akim yOniiniin degismesi ve
santrifiij kuvvet etkisiyle malzeme hava akimindan ayrilir. Karisgim, separatérdeki ani
genisleme nedeniyle hiz kaybeder. Separator, genellikle bombeli uglart olan silindirik bir kap

olup dipteki bir kapaktan prosesi kesintiye ugratmadan separatorii bosaltmak miimkiindiir.

Separator icinde hava hizi ¢cok diisiik olmakla birlikte, yine de tozu ve siispansiyon halindeki
hafif parcaciklar ¢ikis tarafina siiriiklemeye yetecek kadar yiiksektir. Bu nedenle, bu noktada,

havay1 temizlemek icin ¢esitli tiirlerde filtreler eklenir.

2.3.6 Toz Toplayicilar (Filtreler)

Separator icinde hava hizi ¢cok diisiik olmakla birlikte, yine de tozu ve siispansiyon halindeki
hafif parcaciklar ¢ikis tarafina siiriiklemeye yetecek kadar yiiksektir. Bu nedenle, bu noktada,

havay1 temizlemek icin ¢esitli tiirlerde filtreler eklenir.

Bunlar:
* Santrifiij siklonlar
* Torbali filtreler
* Sulu silikonlar

¢ Elektrostatik filtreler

gibi olabilirler.

Havanin temizlenme derecesine gore filtreler kaba ve ince diye iki gruba ayrilirlar.
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2.4 Hava Kizaklari

Hava kizaklar1 kuru ve kolay havalanabilir pudra malzemelerin tasinmasinda kullanilir. Basit
tasarim, diisitk maliyet, hareketli ve asinan parcalarin yoklugu, diisiik gii¢ tiiketimi, yiiksek
tasima kapasitesi, kiiclik genel oOlciiler, basit montaj ve ayarlama, bu tiir konveyorlerin baslica
tistiinliiklerini olusturur. Bir cok durumda, hava kizaklar1 helezon yada titresimli konveyorlere
tercih edilirler.Ancak pnomatik hava kizaklar1 sadece ¢imento, kiil ve komiir tozu gibi kuru
iletim mallar i¢cin uygundur. Nemli, yapiskan, pisen ve topak olusturan tebesir ve alc1 gibi
mallarin tasinmasina uygun degildir. Teknenin zorunlu asagiya e§imi ve tasinan malzemenin

yapisindan gelen sinirlamalar, bu tip konveyorlerin en 6nemli sakincalaridir.

Pnomatik hava kizaklarini asagiya e8imli olarak dosemek gerekmektedir. Egim derecesi
genellikle % 6 ila 12 arasinda olmaktadir. Kizaklara alttan iiflenen hava miktari, kizagin

egimine, cinsine ve iletilen maddenin niteligine baghdir.

Sekil 2.10 Hava kizagi (4]
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3. PNOMATIK GOTURUCULERIN TASARIMINDA ETKIiLi FAKTORLER

Dokme malzeme tasiyan bir havali gotiiriicii saatte ton olarak istenen Q kapasitesine,
uzunluga ve borunun yoriinge diyagramina baglh olarak tasarlanir. Tasinan yiikiin fiziksel ve

mekanik 6zellikleri de 6nemli rol oynar.

Bir havali gotiiriiciiniin hesabinda belirlenmesi gereken en 6nemli parametreler hava tiikketimi

Vhava (m3 /s) , hava basinc1 P (kg/cmz) ve gotiirme borusunun i¢ ¢ap1 d,, (m) dir.

Havali tasima siirecini niteleyen ikinci derecede parametreler de ayrica belirlenmelidir. Bunlar

arasinda indirgenmis gotiirme uzunlugu Lyg(m) kansimin g agirhk  yigilmasi
(konsantrasyonu), malzeme pargaciklarinin v, kaldirma hizi (m/s) boru i¢indeki hava

akiminin Vy,,y, h1z1 (m/s) vardir.
3.1 indirgenmis La Gotiirme Uzunlugunun Belirlenmesi

Indirgenmis gotiirme uzunlugu, gotiirme borusunun geometrik uzunlugu ile esdeger

uzunluklarin toplami olarak elde edilir.

Bir yerel (y1g1lmis konsantre) direncinin esdeger boyu, icinde malzemeyi siiriikleyen bir hava
akimindan dolay1 bu dirence esit bir basin¢ kayb1 meydana gelen yatay ve diiz bir boru
parcasinin boyudur. Bu bir dirsek, brangman, yol degistirme vanasi olabilir. Bu esdeger boy,
gotiiriilen malzemenin 0Ozelliklerine ve bu yerel direngleri doguran diizeneklerin
boyutlarina ve bunlar arasindaki iliskilere bagli olup bugiin icin kesin hesabi
yapilamamaktadir. Bu direnglerin deneysel verilere dayanan yaklasik degerlerini pratik bir yol

gosterme olarak verecegiz. Sonug olarak esdeger uzunluk:

Ling = zlyat +zl diis + zl esq +zl es, (3' 1)

Burada;

Z l,,, = Yatay bolimlerin uzunluklari toplami

Zldﬁs = Diisey boliimlerin uzunluklar1 toplami

Zl“ﬂ = Dirseklerin toplam esdeger uzunlugu
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zl“v = Vanalarin toplam esdeger uzunlugu

90° lik dirseklerden dogan esdeger uzunluk (m) asagidaki cizelgeden alinabilir. Burada R,

dirseklerin egrilik yaricap1 ve d,, ise gotiirme borusunun i¢ ¢apidir.
Diisiik degerler, asindirict olmayan ve diisiik gotiirme hizlarindaki malzemeler i¢in alinir.

Cizelge 3.1 Dirsekler i¢in esdeger uzunluklar (m)

Ry/d, oranina gore Leb degeri (m) olarak esittir
Malzeme 4 6 10 20
Pudra 4-8 5-10 6-10 8-10
Homojen taneli - 8-10 12-16 16-20
Kiigtik-parcal1 diizgiinsiiz - - 28-35 38-45
Iri-pargal1 diizgiinsiiz - - 60-80 70-90

Genellikle kullanilan iki yollu yol degistirme vanalari i¢in esdeger uzunluk (yalniz

pudra malzemelerde) [, =8m alinabilir. Pudra malzemelerden farkl olanlar gétiiriildiigiinde

de yol degistirme vanasinin kesiti gotiirme borusununkine esdeger bicimde olmalidir.

Boylece yiiksek yerel direncgler ortadan kaldirilmis olur.
3.2 Gotiirme Hava Akimimin Hizinin Hesabi

Gotiirme hava akiminin vy, hizi yeterli derecede yiiksek oldugu zaman malzeme boru
boyunca kararli bicimde hareket eder.Hava hizinin izin verilebilir minimum (kritik)
hizdan ¢ok fazla yiiksek olmasi gereksiz giic tiikketimi anlamina gelir. Isletme
kosullarindaki hafif degismeler boruyu tikayarak dar bogazlar meydana getireceginden, kritik

hiz, belli bir sinirin altina da diismemelidir.

Gotiirme havast akiminin hizi belli 6l¢iide, kaldirma hizina baglhidir. Kaldirma hizt (vy),
parcacigin agirligini dengelemeye yeterli kaldirma kuvvetini yaratan hava akimi hizi
tarafindan belirlenir. Separatorlerin ve santrifiij toz toplayicilarin (siklonlarin) tasarim

parametreleri hesaplanirken bu kaldirma hizi dikkate alinmalidir.
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Kaldirma hiz1 vy, diisey yiikselen hava akiminda sert maddeciklerin agirlik kuvvetine karsi
askida tutan hava hizi olmaktadir. Bu, malin dokme yogunlugu ve ¢ekirdek biiyiikliigiine ve

hava yogunluguna bagli olmaktadir.

Bir taraftan tortu meydana gelmemesi, diger taraftan diisey iletme yollarinda da iletmenin
gerceklesmesi icin, hava hizi vp,y, en azindan yiizme hizinin iki kati olmalidir. Gereksiz
yiiksek hava hizlari, yapr elemanlarinin asir1 derecede asinmasina, malin zedelenmesine ve

biiyiik tahrik giiclerine sebebiyet verirler.

Yiik boyutlar1 ve 6zgiil agirlhigr biiyiidiik¢e kaldirma hizi1 biiyiir, hava yogunlugu ise kiiciiliir:

a (3.2)
}/hava

Burada K, yiik parcaciginin bigimine, boyutlarina ve yiizey kosullarina bagl katsayidir. Kiire
bicimindeki parcaciklar i¢in genis sinirlar i¢inde degisir, yani K=10-170'dir. Kiiciik
parcaciklar icin K katsayisi kii¢iik degerler alinir. Burada verilen K katsayisinin degerleri
0,00001-0,07 m arasindaki parcacik boyutlarina karsiliktir ve ¢ap1 d =0,05-0,07 m olan kiire
bicimindeki pargaciklar i¢in K=170 alinir.

Havanin atmosfer basincindaki ozgil agirhigr p, =12 kg/m’ 'diir. Diisey boru
boliimlerindeki ek hava siitununun basinci hesaplanirken y, 'nin, basingh sistemlerde
Voo dan (atmosferik basingtaki 6zgiil agirlik) biiyiik ve emmeli sistemlerde ise y,  dan
kiigiik oldugu hatirlanmalidir. Tlk hesaplar igin, yiiksek basingh sistemlerde 7;, =1,6-2 c,

emmeli sistemlerde ise ¥'=0,8-0,95 kg/m3 arasinda alinir.

Havanin hiz1 , biitiin boru boyunca, havanin basinci ile ters orantili olarak degisir. Hem
basincli hem de emmeli gotiiriiciilerde hava akimi (ve icindeki asili malzeme), giris
noktasindan bosaltma noktasina ilerledik¢ce basing diiser ve buna karsilik hiz yiikselir. Bir
hava akiminin tagima kapasitesi hemen hemen yogunlugu ve hizinin karesi ile dogru orantili
oldugundan, akimin tasima kapasitesi borunun ilk boliimiinii izleyen boliimlere gore daha

diisiiktiir. Diger biitiin kosullar esdegerken, havanin tasima kapasitesindeki fark, L, ,

indirgenmis gotiirme uzunlugu biiyiidiik¢e artar.
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Borularin atmosfere yakin noktalarinda, yani bir basingli gotiiriicliniin bosaltma ya da bir

emmeli gotiiriiclinin emme agzinda, y,,, =sabit=1 kg/m’ iken, gerekli hava hizi

asagidaki denklemden hesaplanir:

Viea = 0¥, +BL.,, m/s (3.3)

Cizelge 3.2 Yiik pargaciklarinin boyutlarina gére & katsayisinin degerleri

Malzeme Maksimum parcacik ol¢iisii, d a
Pudra 1-1000 mikron 10-16
Homoijen taneli 1-10 mm 17-20
Kii¢iik-par¢ali, homojen 10-20 mm 17-22
Orta-parcali. homoien 40-80 mm 22-25

Emmeli gotiiriiciilerde, gotiirme borusunun boyu 100 metreyi seyrek olarak gectiginden

BL; , ihmal edilir.

3.3 Pnomatik Tasima Sistemlerinde iki Fazlh Kati-Gaz Akisinda Optimum Tasima

Hizinin Belirlenmesi

Dokme malzeme tagsinan pnomatik tasima sistemlerde en onemli parametrelerden biri de
tastma hizidir. Bu ¢alismada, optimum tasima hizini etkileyen parametreler ve literatiirde
kullanilan esitlikler gdzden gecirilmis ve tasarim asamasinda optimum tasima hizinin

belirlenebilmesi icin kullanilabilecek bir esitlik tavsiye edilmistir.

Tasima hizinin diisiik olmasi, enerji kullanimini, boru ve dokme malzeme asinmalarini
azaltmaktadir. Ancak, tasima hizinin ¢ok azaltilmasi, sistemde tasinan dokme malzemenin
boru tabanina toplanarak tabanda kalici bir tabaka olusturmasina, yatay boruda veya

kanalda tikanmalara ve basing diistimiiniin artmasina neden olmaktadir.

Tasima hizinin yiiksek olmasi, basing diisiimiinii arttirdig1 gibi tagima islemi esnasinda daha
fazla enerji kullanilmasina ve parcaciklarin yiiksek hizda hareket etmeleri nedeniyle boru
sisteminin ve parcaciklarin asinmasina da neden olmaktadir. Dolayisiyla pnomatik tasima

sistemlerinde tasima hizi, optimum tasima hizi ad1 verilen bir hizin altina diisiiriilmemelidir.
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Yatay boruda kati-gaz akisinin yapisi genel olarak en iyi sekilde, Sekil 3.1'de anlatilir. Bu
diyagram, parcgacik kiitlesel debisi (G) bir parametre olmak iizere boru sistemindeki basing
diisiimiiniin tasima hizina bagl degisimini gosteren faz diyagramidir. Sekil 3.1'de AB
egrisi (G=0) yatay boruda sadece gaz olmasi durumunda olusan basin¢ diisiimiinii
gostermektedir. Bu durumda; goriildigti gibi tasima hiz1 arttikca basing diistimii de
artmaktadir. Sistemde gaz ile birlikte parcacik oldugu durumda ise; yiiksek tasima hizlarinda
(C-D arasinda) sistemde tiirbiilans etkisinden dolay1 parcaciklar boru igerisinde gaz ile birlikte
hareket etmekte ve bu aralikta boru tabaninda par¢acik toplanmasit meydana gelmemektedir.

Bu aralikta tagima hizinin azaltilmasiyla basing diisiimii de azalmaktadir.

Tasima hizi D noktasindaki degerinden asagiya diisiiriildiigiinde yer cekiminin etkisiyle boru
tabaninda parcacik konsantrasyonu artmaya baglamaktadir. Kati parcaciklarin ¢aplarmin ayni
olmamas1 durumunda boru tabaninda hareket eden pargaciklar genellikle biiyiik ¢capa sahip
olan pargaciklardir. Tagima hizi daha da diisiiriildiigiinde, boru tabaninda hareket eden
parcaciklar siirtiinmenin ve pargacik-parcacik carpigmalarinin etkisiyle enerjilerini

kaybederek boru tabaninda durmakta ve birikmeye baglayarak kalici tabaka olusturmaktadir.

Kat1 parcaciklarinin boru tabaninda durarak birikmeye basladig1 tasima hizina optimum
tagima hiz1 denilmektedir. Tasima hizinin optimum tasima hizinin iizerinde tutulmasi
durumunda sistemde boru tabaninda parcacik birikmesi meydana gelmemektedir. Yapilan
deneysel caligmalar pnomatik tasima sisteminde minimum basing diisiimiiniin optimum
tasima hiz1 civarinda oldugunu gostermektedir. Birim uzunluktaki minimum basing diisiimii E
noktasinda goriiliir. Eger tasima hizi E’ den F’ ye dogru azaltilmaya devam edilirse basing
diisimii hizli bir sekilde artmakta olup bu aralikta tasima hizinin azaltilmasiyla birlikte boru
tabaninda biriken pargaciklarin olusturdugu tabakanin kalinligi artmaktadir. Biriken parcacik
tabakasinin artmasina paralel olarak gaz-parcacik akisinin oldugu kesit alan1 da daralmaktadir.

F noktasinda boru kesiti tamamen parcacik ile kapli olup boru tikanmis durumdadir.
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Basing Disim (Pa)

Tasima Hizi (m/s)

Sekil 3.1 Pnomatik tagima sistemi i¢in faz diyagrami [8]

Bugiine kadar teorik olarak optimum tasima hizinin hesaplanabilecegi genel bir yontem ve
esitlik gelistirilememistir. Cilinkii pnomatik tasima sistemlerinde optimum tasima hizi;
parcacik ve boru capi, gaz ve parcacik yogunlugu, parcacik sekli, parcacigin kiitlesel debisi
ve parcacik serbest diigme hizi gibi bir¢ok faktore baglidir. Pnomatik tasima yontemiyle
tasinan dokme malzeme icin kabul edilebilir optimum tagima hizinin belirlenmesi genellikle

deneysel sonuclara ve tasarimcinin deneyimlerine dayanmaktadir.

Pnomatik tasima sistemlerinin ekonomik olabilmesi i¢in yatay boru boyunca pargacik
cokmesinin olusmamast gerekmektedir. Bir¢ok arastirmaci, belirli bir malzeme igin
optimum tasima hizinin ve basing diisiimiiniin hesaplanmasi konusunda en iyi yontemin;
tasima sisteminin bir prototipi iizerinde deney yapilmasi oldugunu belirtmislerdir. Ancak, bu
yontem olduk¢ca zaman alici ve ugras gerektiren bir yoldur.Tasima hizina etki eden
parametreler incelendiginde, optimum tasima hizinin belirlenebilmesi i¢in birtakim

formiiller elde edilebilmistir.

Biiyiik capa sahip pargaciklarin (0.7 mm’ den 6 mm' ye kadar) optimum tasima hizlar1 U,

i¢in, Rizk, su esitligi gelistirmistir.

5/ 1
U, = IOA.mA.(g.D) (3.4)
Burada, m kati-gaz kiitlesel debi oranini gostermektedir, d ve k ise parcacik capina bagh

biiyiikliikler olup d = 1.44 d, +1.96 ve k=11 d, + 2.5 ile ifade edilmektedir. Rizk bu

esitliginde 6nemli bir parametre olan pargacik yogunlugu goz 6niine almamistir. Matsumoto ve
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digerlerinin, optimum tasima hizinin hesaplanmas ile ilgili olarak yaptiklar1 detayli deneysel

caligmalar sonunda su esitlik onerilmistir:

U, =13,069.m".(W,, /10)"™ (0, 1 6,)"° (g.D)"*" (3.5)

Matsumoto ve digerleri, ayrica 120 mm ile 2.1 mm arasinda degisen caplardaki
parcaciklar ile deneysel ¢alisma gerceklestirmisler ve optimum tasima hizinin hesaplanmasi

icin asagidaki esitligi 6nermislerdir:

U, =9.6581.m".(W,)**" (¢, /0,)"" (g.D)*"° (3.6)

Matsumoto ve digerleri, 20mm'den 1620 mm' ye kadar degisen caplardaki kati parcaciklarin
yatay borularda pnomatik olarak tasimmasi i¢in gerekli olan optimum tasima hizi ile ilgili
deneysel caligmalar yapmislar ve daha onceki deneysel calismalarinda elde edilen sonuglari
da kullanarak kiiciik ve biiyiik captaki parcaciklar icin iki farkli esitlik gelistirmislerdir.
Parcacigin kiigiik veya biiyiik parcacik sinifina girmesi ile ilgili kriter ise asagidaki formiille

verilmistir:

d/D=139.(c,/c,)"" (3.7)
Burada; d [', = kritik parcacik ¢apidir.

Parcacik cap1 (d ; ise, optimum tasima hizi;

U, =1158.m"% (g.D)**(D/d ,)"*"* (3.8)
Parcacik cap1 )d ; ise, optimum tasima hizi;

U, = 1,2408.Wf1.(;0249 (g.D)™"** (o, /0'p )%2% (3.9

esitligi ile hesaplanmaktadir.

Schade, tarafindan yapilmis olan deneysel ¢alismalar sonucunda ise optimum tasima hizi;

U, =m"".(g.D)”(D/d )" (c,/0,)"" (3.10)

t

esitligi ile hesaplanmaktadir.

Iki fazli akista basing diisiimiiniin en az oldugu noktadaki optimum tasima hiz1 ile ilgili

olarak Ochi tarafindan yapilan deneysel calisma sonucunda asagidaki esitlik gelistirilmistir.
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U, =105.f m"> W% (g.D)™ (3.11)

Pnomatik tasima sistemlerinde 6nemli bir parametre olan optimum tasima hizi, parcacik ve
boru capi, gaz ve parcacik yogunlugu, parcacik sekli, parcacigin kiitlesel debisi ve parcacik
serbest diigme hizi gibi bir¢ok faktore bagli olmasina ragmen, literatiirde, bu faktorlerin
tamamini goz Oniine alan optimum tasima hizinin hesaplanmasi ile ilgili bir esitlige
rastlanmamustir. Ancak mevcut ¢alismalar icerisinde en kapsamli olanlar Matsumoto, Rizk

ve Schade'nin ¢alismalaridir.

Tsuji ve digerleri yapmis olduklar ¢alismada; parcacik ¢apinin ¢ok kiigiik olmasinin akisin
tirbiilans siddetini azalttigini dolayisiyla belirli bir parcacik capinin altindaki degerlerde
optimum tasima hizinin pargacik ¢api ile ters orantili oldugunu, biiyiik capl parcaciklarin ise
boru igerisindeki akisin tiirbiilans siddetini arttirdigini ifade etmislerdir. Literatiirdeki mevcut
calismalar icerisinde sadece Matsumoto ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada bu etkinin
dikkate alindigr goriillmektedir. Bu yonii ile calismanmin diger calismalardan farklilik

gostermesi nedeniyle; Matsumoto'nun onerdigi esitlikler {izerinde 6nemle durulmustur.

Kiiciik capa sahip parcaciklar i¢in tagima hizinin pnomatik sistemde tasinan pargaciklarin
ortalama cap1 ile degisimi Sekil 3.2'de verilmistir. Bu diyagram Matsumoto’nun ¢aligmalari
sonucunda olusturulmustur. Grafikten de goriildiigii gibi kiiciik capa sahip parcaciklarda
parcacik capir Kkiiciildiikge parcaciklarin boru tabaninda birikmemesi icin gerekli olan
optimum tasima hizi artmaktadir. Bu davranis, biiyiikliikleri mikron mertebesinde olan
parcaciklarin akisin tiirbiilans siddetini azaltmasi nedeniyle ortaya c¢ikmaktadir. Tasima
hizindaki asirt artis 6zellikle 100 mm'den daha kiiciik capa sahip parcaciklar i¢in dikkat
cekmektedir. Bu durum ortalama caplar1 100 mm'den kii¢iik parcaciklarin pnomatik olarak
tasinmas1 esnasinda cok fazla enerji harcanmasi gerektigi anlamina gelmektedir. Aym
grafikte; boru ¢apinin optimum tagima hizina olan etkisi de goriilmektedir. Pnomatik tasima

sisteminde kullanilan boru ¢apinin artmasi ile gerekli optimum tasima hizi da artmaktadir.
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w 50
E
5 40 4
I
g 30 -
% D=20cm
E 20 - D=15cm
>
£ 104 D=10cm
G D=5cm
O
0 . . . :
0 100 200 300 400 500
Parcacik Cap1 (um )
Sekil 3.2 Tasima hizinin pargacik ¢api ile degisimi [8]

(kiiciik capa sahip parcaciklar i¢in)

Sekil 3.3'de ise sabit boru ¢apinda (D=10 cm) ¢esitli kati-gaz.kiitlesel debi oranlarindaki (m)
tasima hizi ile parcacik capinin degisiminin grafigi gosterilmektedir. Sistemden gegen kati
miktarinin arttirilmasi, pargaciklarin tasinmasi icin yiiksek tiirbiilans siddetine gereksinim

gosterdiginden, tasima amagh enerji kullanimi da artmaktadir.

Pnomatik tasima sisteminden gecen kati miktar: arttikga parcaciklari tasimak icin sistemden
gecen gazin hizinin arttirllmast zorunludur. Aksi taktirde parcaciklar boru tabaninda

birikmekte ve bu da sistemde enerji kaybina neden olmaktadir.

25

\\E, m=1

N 20 |

b 0.5

g 15 1 :

&

~ 10

1S

g 5 m=0.25

a

© o ' ' ' '
0 100 200 300 400 500

Parcacik Cap1 (um )
Sekil 3.3 Tasima hizinin pargacik ¢api ile degisimi (kiiciik ¢capa sahip parcaciklar i¢in)

Sekil 3.4'de kiiciik capa sahip parcaciklar icin Matsumoto, Rizk ve Schade’nin
calismalarindan alinan esitlikler karsilagstirllmistir. Diyagramdan da anlasilacagi gibi her bir
calisma digerinden farklilik gostermektedir Ornegin pnomatik tasima sisteminde kullanilan

parcaciklarin ortalama capmnin 50 gm oldugu durum goz Oniine alindiginda Matsumoto
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esitliginin kullanilmasi durumunda optimum tasima hiz1 18 m/s, Rizk esitligi kullanildiginda

6 m/s ve Schade esitligi kullanildiginda ise 12 m/s olarak hesaplanmaktadir.

Gorildiigu gibi 50 wum parcacik ¢api i¢in hesaplamalar arasinda 3 kata varan farkliliklar
ortaya ¢cikmaktadir. Bu farkin Rizk ve Schade'nin kiiciik capa sahip parcaciklar i¢in detayl
calisma yapmamalarindan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Parcacik c¢ap1

biiyiidiikce Rizk ve Matsumoto'nun esitliklerinden elde edilen sonuglar da birbirine

yaklasmaktadir.
v 25
£
< 20 \
g —&— Rizk
@ 15 —=— Matsumoto
- -\ Schade
5 10 N .
O 5je—2 M : : f
0 100 200 300 400 500
Parcacik Cap1 (um)

Sekil 3.4 Tasima hizinin pargacik ¢api ile degisimi (m=I ve D=10)

Sekil 3.5°de ise biiyiik capa sahip parcaciklar icin optimum tasima hizinin parcacik capi ile
degisimi sabit kati-gaz kiitlesel debi oram (m=1) i¢in gosterilmektedir. Parcacik ¢apinin
biiylimesine paralel olarak pargaciklari sistemde ¢okme olmadan tasimak i¢in gerekli olan
optimum gaz hiz1 kiiciik parcacikli sistemlerin tersine artma gostermektedir. Parcacik ¢apinin
biiylimesiyle parcaciklarin agirliklar1 artmakta ve parcaciklari tasimak icin gereken hiz ve
dolayisiyla enerjinin de artmasi gerekmektedir. Sekil 3.5’de ayrica boru capiin etkisi de
gosterilmistir. Boru ¢apinin artmasi kiiciik parcacikl sistemlerde oldugu gibi optimum tasima

hizinin artmasina neden olmaktadir.
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Parcacik Cap1 (um )
Sekil 3.5 Tasima hizinin pargacik ¢api ile degisimi (biiyiik capa sahip parcaciklar i¢in)

Sekil 3.6’da kati-gaz kiitlesel debi oraninin optimum tasima hizina etkisi biiyiik ¢apa sahip
parcaciklar i¢in (dp=l mm) gosterilmektedir. Pnomatik tasima sistemindeki parcaciklarin
kiitlesel debisinin artmasi (sistemde taginan parcacik miktarinin artmasi) parcaciklarin ¢okme

olmadan taginmasi i¢in gereken optimum tasima hizini arttirmaktadir.

o)

E 20

% 15 4 D=20cm
g D=15cm
% 10 D=10cm
]

|_

e 5 D=5cm

>
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© 025 0,5 0,75 1

Kati-Gaz Kitlesel Debi Orani

Sekil 3.6 Tasima hizinin kati-gaz kiitlesel debi orani ile degisimi

(biiyiik ¢apa sahip pargaciklar)

—e— Rizk
—a— Matsumoto
Schade

Optimum Tasima Hizi (m/s)

0 10 20 30 40
Boru Capi (cm)

Sekil 3.7 Tasima hizinin boru ¢ap1 ile degisimi (m=I ve dp=1000mm)
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Sekil 3.7'de ise boru capmin optimum tasima hizina etkisi iic degisik calisma igin
gosterilmektedir. Burada kati-gaz kiitlesel debi oran1 m=I ve ortalama parcacik capi dp=I mm
olarak alinmistir. Daha 6nceki kisimlarda da belirtildigi gibi boru capi arttifinda optimum
tasima hiz1 da artmaktadir. Literatiirden almman ii¢ ¢alisma karsilastinldiginda Schade ve
Matsumoto'nun sonuglan birbirine yakin ¢iktig1 goriilmektedir. Rizk'in sonuclar1 ise diger iki
calismaya nazaran daha diisiik ¢ikmaktadir. Parcacik yogunlugunun da optimum tagima
hizina etkisi vardir. Parcacik yogunlugunun artmasi parcacigin agirligimi arttiracagindan
dolay1 pargaciklar1 gaz icerisinde boru tabanina ¢okmeden tasimak icin daha fazla enerjiye
gereksinim duyulacaktir. Dolayisiyla par¢acik yogunlugunun artmasi optimum tagima hizinin

artmasi anlamina germektedir.

Sonu¢ olarak; tasarimi yapilan bir sistem i¢in optimum tasima hizinin belirlenmesi ile
parcaciklar tasimak icin fazla enerji harcanmasi Onlenecegi gibi tasinan parcaciklarin ve
borunun fazla hizdan dolay1 asinmalar1 da 6nlenmis olacaktir. Optimum tasima hizina etki
eden en Onemli parametreler boru ve parcacik capi, kati-gaz kiitlesel debi orani, gaz ve
parcacik yogunlugudur. Literatiirde mevcut olan esitlikler gozden gecirildiginde, bu esitlikler
icerisinde Matsumoto ve digerleri tarafindan 6nerilmis olan esitliklerin tasarim asamasindaki
pnomatik tasima  sistemlerinde optimum tasima hizinin belirlenmesi amaciyla

kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna varilmistir.
3.4 Karisimin Agirhik Yigilmasinin Hesabi

Hava ve malzeme karisiminin konsantrasyonu (agirlik yigilmasi), g, donanimin agirlikca

kapasitesinin, malzemeyi gotiirmek icin gerekli hava miktarina (agirlik¢a) oranidir. Bunu

matematiksel olarak;

Y

= ———= kg malzeme/kg hava 3.12
3 > 6 7/ham Vham g g ( )

yli

seklinde ifade ederiz.

Karisimin konsantrasyonu () gotirme borusunun capina (dy,), basincina (P) ve

indirgenmis gotiirme boyuna (L;,g) baghdir.
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Yiiksek basin¢gh bir gotirme diizeninde, P = 2,5-5 kg/cmz, orta basin¢chida P = 1,3-2,2
kg/cm?, emmeli bir gétirme diizeninde P = 0,2-0,45 kg /cm” alinir. Sonug olarak, hesaplanan

donanimin tiiriine karsilik olarak verilmis bir basingta, karistmin agirhik yigilmast (u),
esdeger gotiirme uzunluguna (Lig) gore belirlenmelidir. Basin¢gli ve emmeli gotiiriiciiler

icin u ile Ling arasindaki iliskiyi gosteren grafikler asagida verilmistir.
Yl
80
ol
1\
40 \\ .,

20 S —
T
0
0 400 800 1200 1600 2000

Lind

Sekil 3.8 Karigimin agirlik yigilmasinin indirgenmis gotiirme uzunluguna bagimliligini
gosteren grafik

Y7

30 \
1N\ —
\\

0 50 100 150

L

ind
Sekil 3.9 Karisimin yi1gilmasinin (tahil i¢cin) indirgenmis gotiirme uzunluguna

bagimliligim gosteren grafik
1: kuru ve serbest akigh, 6zgil agirligi yiiksek malzemeler (y, =2,5-3,2 t/m’) icin

2: digtik ozgil agirhikh (y, =1,8-2,5 t/m’) ancak yliksek nem miktar1 ve ¢cok asindirici

malzemeler i¢in.

Bu degerler test ve isletme verilerinden elde edilmislerdir ve kilavuz olarak kullanilabilirler.
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3.5 Hava Tiiketiminin ve Gotiirme Borusu I¢ Capimin Hesabi

Gerekli hava tiiketimi su denklemden hesaplanir:

0 rd;}

Vo= = v, (m’/s 3.13
hava 3’67/ham 4 hava ( ) ( )
Borunun i¢ capi,
4V
d, = |—"“ (m) bulunur. (3.14)
vhavaﬂ-

Gotiirme borusunun teorik capi (dp) belirlendikten sonra, buna en yakin standart boru
capt alinir. Secilen borunun et kalinligi, gotiiriilen malzemenin asindiriciligina baghdir.

Tasinacak malzemenin asindiriciligr arttik¢a et kalinligi da fazla alinir.
3.6 Boruda Gerekli Hava Basincinin Belirlenmesi

Sikistirllmis  bir ortamin (hava) bir boru ic¢indeki hareketinin teorik ve deneysel

incelemeleri asagidaki denklemleri saglamistir:

Basing¢li gotiirme diizenleri icin,

AL, v:
P,=P /1+—"th“"“ ata (3.15)
b

P. — P 1_ ﬂ“Lind vlfava

. = P, o ata (3.16)
b
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B(107)

16

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
S (.10%)

S — /’l'viava 'Lind
d

P

Sekil 3.10 B katsayisinin S degerine bagimliligin1 gosteren grafik

Hava ve malzeme karisiminin hareketinde A bir¢ok etkene, 6zellikle karigimin agirlik

yigilmasina (¢ ) baghdir.

A=pBu. (3.17)
burada S ‘da S degerine bagldir.

S — /’l'vhzava ’Lind
Ty (3.18)

Basinghi gotirme diizenleri icin bu degerlerin karsilikli  bagimliliklan isletme ve
test verilerinden elde edilmis ve buna iliskin egri yukaridaki sekilde verilmistir. Emmeli

gotiirme diizenlerinde /S 'nin degeri sabittir.

B=15x10"

Eger malzeme H:—ZI , yuksekligine kaldirilacaksa, yalmz siirtinme kayiplar1 degil,

hava-malzeme siitununun boru kesitine indirgenmis birim agirligi da hesaba katilmalidir.

Yani,
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7’

H}‘ "
Pe‘v — h[ll[lﬂ
I O . (3. 19)

Burada,

¥r..= Havanin 6zgiil agirhgidir, (verilen diisey boliim i¢in ortalama)

Basinghi gotiirme diizenlerinde P¢=1 ata ve emmeli gotirme diizenlerinde Pg =1 ata

oldugundan sonugcta basin¢h gétiirme diizenleri i¢in,

AL, v
P = \/1+—ﬁ H ;dvh“w +P. (ata) (3.20)

8
b
ve emmeli gotiirme diizenleri i¢in,

2
P :Jl_ﬂ’ﬂ’Lindvhava iP
d

¢ kes
b

(ata) (3.21)

bulunur.

(3.20) denkleminde, yukar1 dogru hareket i¢in Py in Oniindeki isaret art1, asag1 dogru hareket

icin eksi alinir. (3.21) denkleminde bunun tersi uygulanir.
3.7 Koriik icin Gerekli Giiciin Belirlenmesi

Bu gii¢ asagidaki denklemden hesaplanir:

LkV()

_ LY K 322
soxi0zy W (522

k

Li = koriigiin izotermik sikistirma sirasinda emilen 1 m’ hava bagina yaptigi teorik istir. Ly’ y1

bulmak i¢in su denklem kullanilir.

P
L, =23030.P,.log* (kgm/m?) (3.23)

0

Py = koriiklerdeki basingtir. Degeri;
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P, =P,a+P,

ayia

(ata) (3.24)

Burada Pw ata olarak c¢alisma basincidir. Bu, basingh goétiiriiciilerde giris noktasindaki hava

basinci, emmeli gotiiriiciilerde ise borunun son noktasindaki basingtir.

Emmeli gétiiriiciilerde,

Pw =Py - P¢

o= girislerdeki kayiplar i¢in katsayr (1,15-1,25). Bu katsaymin degeri enjektorlerin yapisina
baghdir,

P, = ana hava besleme borusundaki basin¢ kayiplari, kompresorler icin P, . = 1,3 (kg/cm2)

kayia ayia

alinabilir.

Py = atmosferik basing, yaklasik 1 (ata) olarak alinir.

(3.23) denklemindeki 7 toplam kompresdr verimi 0,55-0,75 arasinda degisir. 1 m® havamn

sikistirilmasi icin gerekli Ly 151 Py nin katsayisi olarak (3.24 denklemine bakiniz) secilir:

Pk, (ata) Lk, (kgm/m3)

0,6 4700
0,7 4100
0,8 3500

09 2700
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4. ORNEK PROBLEMLER
4.1 Basinch Bir Hava Gotiirme Donaniminin Hesabi

Ozgiil agirhig v,=3,2 (t/m”) olan cimento asagida sematik olarak gosterildigi sekilde

depodan alinip beton santraline gotiiriilmektedir. Donanim kapasitesi Q=50 (t/sa) olan bu

basin¢li gotiirme donaniminin tasarimini yapiniz.

Sekil 4.1 Bir havali ¢cimento donaniminin hesap semast

1. Indirgenmis (hesaplanmis) gotiirme uzunlugu (3.1) denklemine gére hesaplanir:

Ly =D 1+ Ly + 21, d=210+25+3x5=250 m
PN . )
Burada @« =5 metre (RO / db degeri Cizelge 3.1 e gore alinmistir)

2. Gotiirme havast akiminin hizi (3.3) denklemine gore hesaplanir.

vhava = a\' 7)7 + BL?nd (m/S)
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Ve = 12%4/3,2 +3x107° x250% = 23,5 m/s

3. Kanisimin agirhik yigilmasi yiiksek basingli diizenlerde ¢ 'yii  Ling’in fonksiyonu

olarak veren grafikteki "1" egrisinden alinir, x=35

4. Gerekli hava tiiketimi (3.13) denkleminden hesaplanir.

Viawa = e . 20 =0,33 (m3/s)
3,67, 3,6Xx1,2X35
Burada o = 1,2 degeri (3.2) denklemi icin verilen agiklamalara uygun olarak

secilmistir.

5. Gotiirme borusunun i¢ ¢ap1 (3.14) denklemine gore hesaplanmistir.

4v
dh — hava (m)
ﬂ'vhava

d, = ﬂzo’lyﬁ (m)
3,14x235

6. Gotiirme borusunun baslangicta (girisinde) gerekli hava basinci (3.18, 3.19, 3.20)

denklemlerinden hesaplanir:

 MUvip.L.,  35x235%x250
d, 0,136

S ~36x10°

ve bu degere karsilik olarak S = 2,5x10-7 bulunur, (grafige gore)

2 ’
P — 1+ ﬂ’/’t'Lind 'Vhava + Hyhava/'t
¢ d, 10*

P, =1+2,5x107 x36x10° +M
1

=35 ata=2)5 ati

V.. =1,8 degeri (3.2) denklemi igin verilen agiklamalara uygun olarak ve borunun

diisey boliimiiniin biciminden bagimsiz olarak alindi.

7. Kompresoriin ana hava besleme borusunda gerekli hava basinci (3.24)

denkleminden belirlenir.
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P, =P,a+P,

ayia

(ata)

P, =35%1,2+0,3=43 ata

8. Gerekli kompresor kapasitesi (3.13) denkleminden belirlenir.

2
2F 6o

— Y hava 4 hava

V, =314x0,136% X 23,5%1,1x60 = 22 m>/dak

Burada @’ = 1,1 sistemdeki kagaklar1 hesaba katan bir katsayidir.

9. Gerekli motor giicii (3.22) denkleminden belirlenir.

LY,
“60x1027

3
- 15x10° x22 _ 08 Kw
60x102x0,55

Burada, kompresériin emilen her m® hava basina yaptig1 teorik is (3.23) denkleminden

hesaplanir.

P
L, =23030., log -

0

L, =23030x1x1log 4i3

L, =23030x0,633 ~15x10° kg/m’

4.2 Emmeli Bir Hava Gotiirme Donaniminin Hesabi
Ozgiil agirhig 7, =14 t/m’ olan yilk Q =25 t/sa kapasiteyle 15 m yiikseklige ve 10 m

ileriye tasinmak istenmektedir. Istenen sistem emmeli bir gotiirme donanimidir.

Tasarimin yapilabilmesi i¢in gereken verileri bulunuz.

1. Indirgenmis gotiirme uzunlugu:

Loy =200+ 2 Ly + >0, d=10+15+2,5x10=50m

D1, =10m
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Dy =H=15m
Cizelge 3.1’e gore R,/d, =6 degeri i¢in ZI% =10m

Biikiilebilir boliimlii dirseklerin hesaplanmis degeri 2,5 dur.

2. Gotiirme vanasinin akiminin hizi (Denklem 3.3)

Viea = 047, =1841,4 = 22(m/s)
3. Sekil 3.9’daki egriden =15
4. Gerekli hava tiiketimi (Denklem 3.13)

0 25

‘/hava = = = 0,385(1’”3 /S)
3,67t 3,6X1,2%15

5. Borunun i¢ ¢cap1 (Denklem 3.14)

4v

d _ hava
P
ﬂ'vhava

d, = 4x0,385 ~ 0.14m
3,14x22

6. Gotiirme borusunun cikis noktasinda gereken hava basinci (Denklem 3.18, 3.19,

3.20):

_ Uviy.L.,  15%2357 x50
d, 0,14

S ~258x%x10°

bu degere karsilik olarak grafikten £ =1,5x10"7 bulunur.

P =

¢

1 _ ﬂ'ﬂ'Lind 'vlfam _ H'y;mva Il'l
d, 10*

15><0,945><15 0764 ata

P =1-1,5x107 x25,8x10° —

P, ~1 kg/cm” lik atmosfer basincinda gerekli vakum.
P, =P - P =1-0,764=0,236 kg/cm’ dir.

7. Koriik ana hava besleme borusunda gerekli vakum Denklem 3.24’den belirlenir.
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P, =P,a+P,

ayia

(ata)
P, =0,236x11+0,02 =0,28 ata

Burada,
o = agzin yapisina bagli olarak emme agzindaki kayiplar1 dikkate alan katsayi.

(tahal yiikleyicilerde o =1,05—-1,1)

P

kayia

= ana hava besleme borusundaki separator ve filtrelerdeki basing kayiplari.
Genellikle, emmeli diizenlerde 0,02 kg/cm2 alinir.

8.Gerekli kompresor kapasitesi (Denklem 3.13)

, md} ,
V, =V, = 4”.V a’ x 60

hava

= 3’314 x 0,142 x22x1,1x 60 = 22,3 m>/dak

Vo

Burada @’ =1,1 sistemdeki kacaklar1 hesaba katan bir katsayidir.
2. Gerekli motor giicii belirlenir. (Denklem 3.22)

LY,
“60x1027

5000 22,3
L= S50 —33 kw
60x102x0,55

Burada, L, =5000 kg/m® diir.
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5. HIDROLIK GOTURUCULER

5.1 Genel Tanim

Hidrolik gotiirme, kat1 kiitlelerin akan s1v1 icerisinde tasinmasini igerir. Taginacak olan
malzeme ve tasiyict sivi karistmina hamur adi verilir ve bu karisim borular veya
tekneler (kanallar) boyunca tasinir. Basin¢li gotiirme diizenlerinde hamur, seviyeler
arasindaki dogal farkin yarattigi basincla yada hidrolik diizenekler (6rnegin, pompalar
yada hidrolik yiikselticiler) araciligiyla; tekneler i¢inde ise asag1 dogru egimden dogan
agirlik akimi ile hareket eder.

Genel hidrolik tasima sistemlerinin temel unsurlar1 Sekil 5.1°de gosterilmistir.
Baslangigta kati1 kiitlenin boyutu, ezme veya 6giitme islemi ile kiiciiltiiliir. Boru hattina
pompalanmadan once, uygun yogunlugun saglanmasi i¢in, kati kiitle tasiyici sivi ile
karistirilir. Boru hatlarinda tasima islemi tamamlandiktan sonra, kati kiitlenin tasiyici

sividan ayristirilmasi gerekmektedir.

Terminal
tesis

——pq¢—Terminal  p

tesis

——p4—— Boruhatti

l Kuru katilar

v

Kuru katilar

Swvi(su) —— > — —
tastyicist [, = » Atkyada
Boru Boru yeniden
HAMUR ANA hatt1 ORTA POMPA  hatt1 kullanim igin
HAZIRLIGI POMPA S1V1 tagtyicist

[6]

Sekil 5.1 Hidrolik tasima sisteminin temel unsurlari

Kat1 parcaciklarinin hidrolik boru hatti ile tasinmasit konusunda kaydedilen ilk
uygulamalardan biri, 1850 yilinda Kaliforniya’da altin alasimli kumun egimli yiizeyde
10-20 m boyunca i¢i su dolu kutular vasitasiyla tasinmasidir. Yaklasik 40 yil sonra,
ABD’de komiiriin hidrolik yolla tasinmasi i¢in ilk patent verilmistir. Kisa mesafeli
sistemlerin bir boliimii bundan sonra gelismeye baslamistir. 1914 yilinda Londra’da,
Thames Nehri ile 540 m uzaklikta bulunan Hammersmith gii¢ santrali arasinda komiir
tasimak ic¢in ilk orta boy hidrolik boru hatti kurulmustur. 1950’den sonra, hidrolik
tagima, kat1 kiitlelerin uzak mesafelere tasinmasi konusunda diger tasima sistemleriyle

rekabet eder hale gelmistir.
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Hidrolik gotiirme makineleri, endiistrinin bir¢ok dalinda kullanilirlar. Elektrik
santrallerinde kiil ve ciirufun kazan dairesinden uzaklastirilmasinda, maden
ocaklarinda cevherin aynadan koparilmasi ve tasinmasinda ve cevher zenginlestirme
tesislerinde ciirufun uzaklastirilmasinda sik sik hidrolik gotiiriiciiler kullanilirlar.
Ayrica, ingaat sektoriinde, biiylik binalarin yapiminda da hidrolik mekanik yontemler

genis kullanim alani bulurlar.
Hidrolik gotiiriiciilerin avantajlari;
* Biiyiik gotiirme uzunluklar1 ve yiiksek kapasite
* Diisiik isletme maliyetli olmasinin yaninda oldukg¢a basit donatiminin olmasi

* Tasima islemi sirasinda istenilen bazi teknolojik siire¢lerin uygulanabiliyor olmasi
(6rnegin; maden ciiruflarinin 1sitilmasi ve tane bicimine getirilmesi, sogutma,

yikama ve yogunlastirma)
Hidrolik gotiiriiciilerin dezavantajlari;
* Su tiiketiminin yiiksek olmasi
* Alcak dis sicakliklarda suyun donmasi
» Kapali isletmelerde ¢alisirken hava nemliliginin artmast

* Suyla taginacak malzemelerin sinirlanmasi

Hamurun su/yiik oranindaki degismelere ve su tiiketimi veya hizina bagl olarak yatay

bir boru hattindaki hamur asagidaki ii¢ yoldan biriyle tasinir:
* Borunun tabanini kaplayan bir malzeme tabakasi izerinde.

» Tabandaki sert parcaciklarin bir boliigiiniin titresimi ve siispansiyon halindeki daha

kiiciik parcaciklarin siirekli hareketi yardimiyla.

 Siispansiyon halindeki biitiin sert parcaciklarin, tim boru kesiti boyunca hareketi

yardimuiyla.

Bir elektrik santralinin kazan dairesinde ciiruf ve kiiliin atilmasina yarayan bir hidrolik
donanimin semas1 Sekil 5.2'de goriilmektedir. Ciiruf ve kiil (1), (2) ve (3) yiikleme
teknelerinden (4) egimli tasima kanalina yiiklenmektedir. Buraya akan su bunlar1 alip

(5) madeni 1zgarasina getirir. Biiylik parcalar (6) cliruf kiricisina diiserler ve burada
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kirilarak hamura karigirlar. (7) pompast bu hamuru (8) boru hattiyla (9) atik yerine

basar. Burada kum ve ciiruf ¢okelir, su ise (10) havuzuna akar.

T r

! z 4

P il il iF S ol

Sekil 5.2 Termik santralin kazan dairesinden ciiruf ve kiil uzaklastirilmasi i¢in kullanilan

hidrolik donanimin diizenlenmesi

Hidrolik tasimanin tipik bir diger 6rnegi de su ile kazidir. Su ile kum, ciiruf ve kirilmis

cevher karisimi borularla yiizeyden alinarak isleme yerine tasinir.

Regiilatdor ve baraj yapiminda kullanilan hidrolik tasima uygulamalarindan biri de
beton pompalama istasyonlaridir. Beton karisimint merkezi toplama ve dagitma
noktasindan insaat halindeki biitiin baraj kapaklarina gondermekte kullanilan bir
donanimi1 Sekil 5.3'de goriilmektedir. (1) damperli kamyonlar1 beton karistmini 1 [km]
kadar uzakliktaki beton santralindan tasirlar. Kamyonlar burada kasalarini kaldirarak
betonu (2) beton pompalarinin iizerinde bulunan yiikleme haznelerine bosaltirlar.
Pompalar karigimi, basing altinda (3) ve (4) egimli yatay beton borular araciyla asili
durumdaki (5) basma agizlarina basarlar. Bu agizlar hazirlanmis donatim kafesinin
tizerinde bulunurlar. Bu tiir donanimlarda betonun maksimum pompalanma uzakligi

300 [m] dir.
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Sekil 5.3 Beton pompalama donanimi

Hidrolik transport makinelerine ©rnek olarak Sekil 5.4’de bir maden ocaginda
kullanilan hidrolik gotiiriicli, Sekil 5.5'de bir beton santralinde kullanilan hidrolik

gotiiriicli goriilmektedir. [4]

Sekil 5.4 Maden ocaginda kullanilan hidrolik gotiiriicii
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Sekil 5.5 Beton santralinde kullanilan hidrolik gétiiriicii

5.2 Hidrolik Gétiiriiciiler icin Besleyiciler

Hidrolik transport makinelerinde, malzemeyi hamur hattina vermek i¢in degisik tiirde
besleyiciler kullanilir. Tipik ve en c¢ok kullanilanlart pompalar ve hidrolik
yiikselticilerdir (elevatorler). Hamuru biiyiik uzakliklara tasimak lizere tasarlanmis tek
kademeli bir santrifiij pompa Sekil 5.6'da goriilmektedir. Pompa, hamuru
salyangozdaki eksenel deliklerden ceker ve salyangoza bagli hamur hattina basar.
Sekilde; (1) salyangozu, (2) basing boliimii kapagini, (3) emme boliimii kapagini, (4)
rotoru, (5) koruyucu burcu, (6) ayar bilezigini, (7) ve (8) degistirilebilir tablalari, (9)

pompa milini ve (10) kavramay1 gostermektedir.
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Sekil 5.6 Tek kademeli santrifiij karisim pompast

Bir¢ok pompa tasariminda, hamuru uzaga pompalamak icin direkt emmeye izin
verilmez; kalkis su ile yapilir. Pompa pervanesi onemli 6l¢iide asinmaya maruzdur.
Bunun derecesi taginan malzemenin asindiriciligina, par¢a boyutuna ve hidrolik basma
yiiksekligine baglidir. Pervane genellikle yiiksek karbonlu veya manganli celikten,

bazen de dokme demirden yapilir. Dokme demir pargalar: ise degistirilebilirler.

Su jetinin yiiksek hizin1 yiiksek basinca doniistiirerek, dokme malzemeyi yiiksek
basin¢li hamur hattina basmaya yarayan bir hidrolik elevator Sekil 5.7'de verilmistir.
25 [atii] basingtaki su, (1) enjektorii yardimiyla hidrolik elevatore beslenir. Hiz
basinci, statik basinca doniistiiriildiikten ve malzeme (2) honisinden alindiktan sonra;
(3) yayicisinin arkasindaki basing 7 [atii] olur. Bu basin¢, hamuru pompasiz 1 [km]
den daha fazla uzakliga gonderebilir. Bazi durumlarda enjektorii terk eden suyun

kuvveti, tasinan kiilii par¢calamaya yeterlidir.
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Sekil 5.7 Hidrolik yiikseltici

5.3 Hidrolik Géotiiriiciillerde Iletim Tiirleri

Hidrolik gotiiriiciilerin etki prensipleri ve tesis yapi elemanlari, pnomatik gotiiriiciilerle
benzer tarzdadir. Hidrolik iletme tesisleri, yikamali iletme tesisi, basin¢li iletme tesisi veya
emmeli-basincli iletme tesisi olarak béliimlere ayrilmaktadir. iletilen malin doldurulmasina

gore, pompali iletme ve pompali setli iletme olarak (sekil 5.8) adlandirilirlar. [1]
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Sekil 5.8 Hidrolik gétiiriiciilerin iletme sistemleri

a) Pompali iletme b) Setli iletme c¢)Suyu geri doniislii setli iletme

5.3.1 Yikamal iletme

Acik oluk i¢indeki yikamali (hidrolik oluk sekil 5.9) karisitma bir baslangi¢c hizi  verebilir.
Bundan sonra karisim, tek basina egimin etkisiyle (5° ye kadar) ilerler. Oluk ne kadar piiriizli,
iletilen malin yogunlugu ve iletme kapasitesi ne kadar biiyiik ise, bir yigilmay1 6nleyebilmek
icin olugun egimi o kadar biiyiik yapilmalidir. Olugun sonunda mali tasiyici sividan ayiran

ayirici tertibatlar (elekler, tasfiye havuzu) bulunmaktadir. [1]

'

—( —

Sa
Sekil 5.9 Hidrolik oluk (Sematik) Sekil 5.10 Hidrolik borulu gétiiriicii

Bu tip gotiiriiciiler iletme esnasinda ayni anda temizlenmesi istenen zirai mahsullerin

(Ornegin, patates,seker pancari) iletilmesinde kullanilirlar.
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5.3.2 Pompal Iletme

Pompali iletmelerde, karisim, bir boru tesisati icinde basing altinda nakledilir. (sekil 5.10)

lletilen karisim pompay: akip gectiginden dolayi, santrifiij pompa icinde biiyiik bir asinmaya

sebep olur. Bu nedenle pompali iletme i¢in yalmiz kiiciik tanecikli mal uygun diismektedir.

Imalatin cinsine gore,
-Emmeli iletme tesisleri
-Basingh iletme tesisleri ve

-Kombine Emme ve Basma iletme tesisleri

mevcuttur.

5.3.3 Pompali borulu iletme tesisi

Bir pompali iletme tesisi (Sekil 5.11), mal doldurma tertibati, kesici ve armatiirler, sudan
malin ayrilmas: ile iletilen malin bosaltilmast ve karisim pompasindan ibarettir. Emme
tesisatinda pompa iletme yolunun sonunda bulunmaktadir. Boru tesisati icinde vakum hiikiim

siirmektedir. Ayrica malin kabulii ¢cok basit olmaktadir.
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Sekil 5.11 Hidrolik bir iletme tesisinin semasi

a) setli iletme b) Suyu geri doniislii pompali iletme

1)Su girisi 11)Karistirma kab1

2)Su tanki 12)Basingli su memeli ring kanal
3)Santrifiij pompa 13)Karistirma kabi

4)Mal besleme tertibat1 14)Mal girisi

5)Boru tesisati 15)Suyun geri doniisii
6)Cokeltme havuzu 16)lletilen malin bosalmasi
7)Mal yiikleticisi 17)Elek

8)Ventil 18)Su kabul kab1

9)Basin¢h galon 19)Geri doniislii su kab1
10)Siirgii klapesi 20)Mal nakli

Stiphesiz kiiciik basin¢ farki nedeniyle yalniz kisa iletme yollarina erisilebilir. Basingh
iletmelerde, pompa, iletme yolunun baslangicinda verilir (setli iletme Sekil 5.11a) veya mal-
su karisimi santrifiij pompanin emis destegi ile pompa vasitasiyla siiriiklenir (pompali iletme
Sekil 5.11b), daha sonra boru tesisatiyla basilir. Elek vasitasiyla, su toplanir ve suyun geri

hareket kabu ile, karistirma kabina geri gonderilecek suyun maldan ayrilmasi saglanir.
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5.4 Pompali iletmelerde doldurma tertibatlar:

Biraz once agiklandig1 gibi, pompali gotiiriiciilerde mal-su karisimi santrifiij pompa
vasitasiyla emilir, sonra karisim boru tesisati icinde sevk edilir. Bu tip bir sistem Sekil 5.12 de

gosterilmistir.

Bu tip iletmelerde, santrifiij pompa i¢inde biiyiik asinmalar meydana geldigi icin, pompanin

donen ¢arkinin zamanla degistirilmesi gerekir. [1]

11 i
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Sekil 5.12 Pompali iletmelerde yiikleme ve iletme tertibatinin semasi

5.5 Setli iletmelerde yiikleme tertibati

Eger mal pompa arasindan verilirse (setli iletme) pompa igindeki yiiksek asinmadan
kacinilmis olunur. Mali, fazla basinca karsi, boru tesisati igine sokmak gerektiginden, Sekil
5.13’de komiir- Su karisimi i¢in sematik olarak gosterildigi gibi, bir basin¢h kap doldurma
tertibat1 g6z oniine alinmalidir. Ik olarak I no’lu kap, I no’lu klapenin kapali konumunda
doldurulur. Doldurma isleminden sonra I no’lu klape acilir ve karisim II no’lu klapenin kapali
oldugu konumda II no’lu kabin icine akar. Sonra II no’lu kap I no’lu klapenin kapali
konumunda basing¢li su vasitasiyla basing altinda tutulur. II no’lu klapenin a¢ilmasindan sonra

komiir-su karisimi iletme borusu i¢ine akacaktir.
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Sekil 5.13 Basing kapl bir doldurma tertibatinin semasi

5.6 Enjektorlii doldurma tertibati

Eger pompa malzeme besleyicisinin Oniinde diizenlenirse ve Sekil 5.14’e gore enjektor-

yiikleme tertibat1 gz Oniine alinirsa, pompanin asinmasi da onlenebilir.

Bir meme vasitasiyla vakum elde edilebilir. Mal atmosfer basinci altinda emilebilir. Emici
iletme tesislerinde (vakum) pompa boru tesisinin nihayetinde diizenlenmelidir. Bu tip emici

iletme tesisleri, bu nedenle yalniz kisa iletme yollar1 i¢in uygun diismektedirler.
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Sekil 5.14 Bir enjektorlii yiikleme tertibatinin semasi

5.7 Ayiria tertibatlar

Boru tesisatinin sonunda sert maddeler sudan ayrilmalidir. Kaba sert maddeler elek vasitasiyla
sudan ayrilabilirler. ince sert tanecikler icin ¢okeltme tanki gz oniine alinmalidir. Cokeltme
tankinda toplanan sert maddeler zaman zaman kabin digina alinmalidir. Siirekli bir isletmeyi

saglayabilmek icin, birden fazla ¢okeltme kab1 diizenlenmelidir.

Cokeltme kaplarinin disinda, merkezkac ayiricilar da kullanilabilir (hidrosiklon). Bunun etki
tarz1 Sekil 5.15’den agik olarak goriilmektedir. Komiir-su karigimi yuvarlak bir kap icine
tegetsel olarak gonderilir. Ayirici i¢inde donme akimi ortaya ¢ikmaktadir. Bu sirada sert
maddecikler agirlik kuvvetinin etkisi altinda asagiya dogru ilerleyeceklerdir ve devreden
cikarilacaklardir. Temizlenmis olan su, orta kisimda diizenlenmis olan bir boru vasitasiyla

siklonu terk etmektedir.

Eger cok ince sert maddeciklerin ayrilmasi mecburiyeti varsa, daha kii¢iik capli bir¢ok ayirict

yerlestirilmelidir. Daha kiiciik ¢caplar ile, ayn1 giris hizinda ayirma etkisi artmaktadir.
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Sekil 5.15 Bir merkezkag ayiricinin semasi(Hidrosiklon)

5.8 Boru Tesisatlar:

Boru tesisati olarak normalde celik borular kullanilmaktadir (genellikle asinmaya karsi
dayanikli). Asinmaya kars1 koruma olarak, lastik, plastik, ergimis bazalt veya asfalt géz Oniine

alinmalidir. Sapmalardan miimkiin mertebe kaginilmalidir (yiiksek asinma). Asinma yalniz
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belirli bir konumda ortaya ciktifi icin, borularin dondiiriilmesiyle Omiir yiikseltilebilir.

Tecriibelere gore ince taneli komiiriin naklinde 6miir takriben 8...10 y1l tutarindadir.

Hidrolik transport i¢in boru tesisati 150...1000 mm kullanilmakta, bu sirada isletme basinci
140 bar’a kadar olmaktadir. ince taneli komiir i¢in en biiyiik iletme tesisi 175 km’lik bir
uzunluktadir. Bu tesiste boru c¢apt 275 mm ve Kkitlesel iletme kapasitesi 4500 t/giin

tutarindadir.
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6. HIDROLIK GOTURUCULERIN TASARIMINDA ETKIiLi FAKTORLER

6.1 Hacimsel Yiikleme

Hidrolik gotiiriiciiniin karakteristik biiyiikliigii hacimsel yilikleme olmaktadir.

I I
Hacimsel yiikleme #, = 6 -6 (6.1)
IVG + IVW IVtop
U, Hacimsel yiikleme (sert madde konsantrasyonu) = 0,05.....0,4
Ivg(m3/s) Malin hacimsel iletme kapasitesi

Iyw(m3/s) Tastyic1 sivinin hacimsel iletme kapasitesi (Su)

Iviop(m3/s) Toplam hacimsel iletme kapasitesi (Mal-Su karistminin hacimsel iletme

kapasitesi)

Tikanmay1 6nlemek icin hacimsel yiikleme degeri 0,51 asmamalidir. Pnomatik gotiiriiciilerde

M degerleri 100’e kadar olmaktadir.

6.2 iletme Hiza

Hamurun iletme hizin1 (v) belirlemek i¢in gerekli olgiitlerden birisi, parcaciklarin diizgiin
olarak su icinde yerlestikleri v, hiz1 (hava igindeki kaldirma hizina benzer) yani hidrolikte

“hidrolik boyut” olarak tanman hizdir. Bu hiz a pargacik boyutuna, onun y, 0Ozgil

agirligina, sivinin viskozitesine ve diger etkenlere baglidir.

Basitlik saglamak icin parcaciklarin kiiresel bigcimde oldugunu varsayarsak, denge

denkleminden;

ma’(y, —1 22
(7, -D :kfra v 6.2)
6 4

elde edilir. k katsayisinin ampirik degerini yerine koyarsak parcaciklarin diizgiin yerlesme

hiz1 olarak;

v, =055 fa(y, 1) m/s (6.3)



54

buluruz. Burada a cm olarak oOlgiilecektir.

Hamurun iletme hiz1 genellikle bu hizin 3-4 kat1 olarak alinir.

ve(3-4)y, (6.4)

Hamurun iletme hiz1 v icin Cizelge 6.3’den de bazi yaklasik degerler alinabilir. Bu cizelge,

topragin basin¢l hidrolik yontemle tasinmasina iligkin verileri icermektedir.

Sovyet bilim adamlarinca yapilan arastirmalar kritik hizdan diisik hizlarda gotiirme
yapildiginda hamur hatti tabaninda biiyiilk parcaciklar tarafindan ince bir ¢okelti tabakasi

olusturuldugu zaman, 6zgiil gii¢ tiikketiminin ve donatim asinmasinin azaldigini géstermistir.

Kritik hiz, malzemenin, hamur hatt1 tabaninda hicbir ¢okelti vermeden gidebildigi en diisiik

hizdir.

6.3 Gerekli Boru Cap1

Toplam hacimsel iletme kapasitesinden Iy, malin gevseme ve kaymasinin ihmal edilmesi
halinde (mal, akim i¢cinde kayma ile hareket eder, 2 mm ye kadar sert madde parcalarinda

kayma ihmal edilebilir derecede az olmaktadir) gerekli boru caps;

4.1
D= Viop (65)
b/ Y
D (m) Boru i¢i capr genellikle : 150...... 1000mm
V (m/s) Ortalama iletme hizi(su hiz1) <5 (max.8) m/s.

Boru i¢ ¢capt D ve tane biiyiikliigli a ne kadar biiyiik olursa, su hizi Vy o kadar biiyiik

olmalidir. (bkz. Cizelge 6.3)

6.4 Cokelme ve Yiizme Hizi

Su hizinin tayini i¢in, durgun su icinde sert maddeciklerin ¢cokelme hizi veya yiikselen su

icinde yiizme hiz1 bir kistas (kriter) olmaktadir:
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;/y - 7/W
Yw

Cokelme veya ylizme hiz1 v, =c. a (6.6)

Boru tesisatinin tikanmasini 6nlemek ve malin ileri hareketini miimkiin kilmak icin, su hizi,

cokelme veya ylizme hizindan daha biiylik olmalidir. Su hiz1 asagidaki degerler arasinda

secilebilir.
Su hi1z1 vw = (1,5.....4).v,
Vs (m/s) Deneylerden elde edilmis olan ¢okelme veya ylizme hizi

Vw (m/s) Su hiz1 <5 (max.8) m/s

7, (kg/m®)  Cizelge 6.1°¢ gore iletilen malin yogunlugu

Vw (kg/mS) Suyun yogunlugu=1000 kg/rn3 ;

c( \/% ) Akint1 faktorii, katsayi,malin sekline, biiyiikliigiine ve iist ylizeye bagh olup,

deney yoluyla elde edilmelidir.

a (m) Cizelge 6.1°e gore tane biiyiikliigii

Hidrolik ve pnomatik gétiirticiilerin arasindaki dnemli farklardan biri de tasiyict malzeme olan
hava ile suyun yogunluklaridir. Suyun yogunlugu havanin yogunlugundan yaklasik olarak

800 kat daha biiyiiktiir (7, =800y, ).

6.5 Basin¢ Kaybhi

Kayiplar temiz suyun tesisat icinde akisi ile mal-su karigtminin akis ile, yiikseklik farkinin
yenilenmesiyle, malin kanala sokulmasiyla, akiskanin ivmelenmesiyle ve akis esnasinda

ortaya ¢ikmaktadir. Kayiplar dirsek ve vanalarda goriiliir.

N
Toplam basing kayb1; AP =M.k (6.7)

o 2.D

AP, (N/m?) Toplam basing kaybi1

top

Ay ) Direnc sabiti (Boru siirtiinme sabiti);
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Lea (m) Indirgenmis iletme uzunlugu (Ekli uzunluk)

Vw  (kg/m3) Suyun yogunlugu(Tasima s1v1)=1000 kg/m3

Vw (m/s) Su hiz

D (m) Boru i¢i ¢ap1

k -) Faktor= 1,2........ 2 (camur icin daha kiiciik degerler), i¢c cidarin

piiriizliiliigtine ve Reynold sayisina (Re) bagimlhdir.

A, icin degerler, suyun iletilmesinde bilinen siirtinme sabitleri ile aymi olmaktadir.

Dolayisiyla literatiirden alinabilirler; takribi bir hesap icin Aw= 0,015....0,02
6.6 Tahrik Giicii

Pompa tahrik motorunun milindeki gerekli motor giicii:

I _.AP
PM _ Dvop top (6.8)
771‘0[)

ile ifade edilir.
Toplam verim 77, =17,.17,,. (6.9)

Py W) Gerekli motor giicii
Iviop (m3 /s) Mal-su karistminin hacimsel iletme kapasitesi

APy, (N/m*) Basing kaybi
Moy -) Toplam verim
1, () Pompa verimi=0,65....0,8

Mnek -) Mekanizma verimi=0,8.....0,9
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Cizelge 6.1 Dokme malzemelerin egim agilari

Dokme mal Dokme Max egim Dokme acist Iletme Tane
agirhik agis1 direng iriligi
y.( tm’) 50) katsayisi J
A (mm)
Hareketsiz | Hareketli
Kiil ve ciiruf 0,7 18 50 25 3,00 .80
Linyit 0.7 15....20 50 35 2,15 .80
Demir hematit 3,2 18...20 50 35 2,15 ..60
Mineral 2.4 18...20 40 30 2,15 |..60
(Cu-Pb)
Hafif mineral 2,04 15...18 35 25 2,15  1..60
Yulaf, arpa 0,62 14 35 25 1,85 1.8
Grafit 2.05 15...18 35 25 1.85 |<0.5
Yanmus kireg 1,2 15...20 35 15 2,15 .30
Kuru kireg 0,5 15...18 50 15 185 [.2
Patates 0,7 12 25 15 1,85 1..60
Cakil 1.47 18...20 45 30 3.00  ]..30
Kok 0,49 15...18 50 30 3,00 .80
Tuvonan komiirii 0,83 17..20 45 20 2,15 ..160
Tasnifli komiir 0,9 15 40 20 1,85 .80
Kil, liil, camur 1,8 15...20 45 25 1,85 .1
Un 091 12..15 55 35 1,85 (<05
Killi dolomit 2,15 15...18 45 30 2,15 |.5
Kirec harci 1,7 12...15 45 20 3,0 .3
Maisir, cavdar, piring 0,735 15 35 15 1,85 |..6
Kum 1.8 12...15 45 20 300 |.2
Testere talasi (odun) [0,21 20...30 40 0 2.8 .2
Bugday 0,79 15 35 25 18 |.8
Cimento 1.47 10...12 50 35 1.85  |<0.5
Not:

1) taslak DIN 15262

2) kotii bakimli ve sik asirt doldurmali kaba isletmeler icin (O6rnegin diizgiin olmayan

beslenmelerde) A 'min bu degerleri %25 civarinda arttirrlmalidir.
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Cizelge 6.2 Boru kesici ve 90" dirsek icin esdeger uzunluklar(yaklasik degerler)

fletilen Kesicinin /D oraninda dirsegin Iy (m) esdeger
malin cinsi | esdeger uzunlugu

uzunlugu 5 10 20

Is (m)
Toz sekl. 5..10 5..10 5..10 8...10
Tanecikli 10...15 8...10 10...15 15...20
Parcali - - 25...50 40...60

NOT : r dirsek yarigapi, D boru ¢ap1

Biiyiik degerler yiiksek hava hizi ve kuvvetli asindiric1 mallarda

Cizelge 6.3 Iletme hiz1 (Su hiz1)

Tane Boru cap1 i¢in iletme hiz1 v(m/s)

blytklugh | 5 300 400 500
a (mm)

0,5 1,63 2,00 2,28 2,53

1,0 1,95 2,39 2,73 3,03

5,0 2,34 2,84 3,26 3,62
15,0 2,60 3,15 3,62 4,01
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7. ORNEK PROBLEM: HiDROLIK iLETME TESIiSiNIiN HESABI

Bir hidrolik iletme tesisinde malin kitlesel iletme kapasitesi (filtreli toz) 5 t/h, mal yogunlugu
0,5 t/m3, hacimsel yiikleme 0,3, indirgenmis iletme uzunlugu 2000 m, boru i¢ cap: 150 mm,
pompa verimi 0,7 ve mekanizmanin verimi 0,9’dur. Bu tesis i¢in gerekli iletme hizi ve motor

giicii ne olmalidir?

Malin hacimsel iletme kapasitesi;

I
I, =19 = S _10 m¥h = 0,00278 m¥/s
7, 05

Toplam hacimsel iletme kapasitesi;

; _ 1w _ 000278
U

vtop

=0,00926 m3/s

Vv b

[letme hiz1;

41, 4.0,00926

y=— = 2=0,52 m/s
m®  7(0,15)

Toplam verim;

ﬂtop = 77[; 'ﬂmek = 0770,9 = 0,63

Toplam basing kaybr;
Al oy V0 Ve .2000.1000.
A =Pl V.V, &= 0,02.2000.1000 0,52.1,2 _ 43064
v 2.D 2.0,15

burada v, = v dir.

Motor giicii;

L,,-AP,, 0,00926.43264
Mo 0,63

P, = =634 Nm/s = 0,634 kW
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SONUCLAR

Tasima endiistrisi i¢inde hidrolik ve pnomatik gotiiriiciiler oldukca genis bir sektore hitap
etmektedir. Yatirnm maliyetlerinin diistikliigii, siirekli ve sessiz calismalari, fazla bakim
gerektirmemeleri ve benzer avantajlar1 goz Oniine alindiginda pnomatik gotiiriiciiler tercih
edilirken; hidrolik gotiiriiciiler de yliksek kapasiteyle uzun mesafelere iletim yapilmasi

istenildiginde 6n plana ¢ikmaktadir.

Hidrolik ve pnomatik gotiiriiciiler etki prensipleri ve tesis yap: elemanlar: bakimindan her ne
kadar benzerlik gosterseler de hacimsel yiikleme (sert madde konsantrasyonu) bakimindan
biiyiik farkliliklar dogururlar. Hidrolik gétiiriiciilerde tikanmayr 6nlemek icin hacimsel
yiikleme degerinin 0,5 den kii¢iik olmas1 beklenirken, pnomatik gotiiriiciilerde bu deger 100 e

kadar ¢ikabilmektedir.

Hem hidrolik hem de pnomatik gotiiriiciilerin tasarimi sirasinda belirlenmesi gereken onemli
parametreler vardir. Pnomatik gotiiriiciiler icin en Onemli parametreler hava tiiketimi

Vhava(m3/s) hava basinci P (kg/cmz) ve gotiirme borusunun i¢ ¢api dy (m) dir.

Havali tagima siirecini niteleyen ikinci derecede parametreler de ayrica belirlenmelidir. Bunlar
arasinda indirgenmis gotiirme uzunlugu Li,g (m), karistmin agirlik yigilmas: (konsantrasyonu),
malzeme parcaciklarinin v, kaldirma hizi (m/s), boru i¢indeki hava akiminin Vy,y, hiz1 (m/s)

vardir.

Hidrolik gotiiriiciilerde ise en onemli parametreler iletme hiz1 ve motor giiciidiir. Bu verilere
ulagabilmek i¢inse Oncelikle toplam verim, toplam basing kayb1 ve toplam hacimsel iletme

kapasitesini tayin etmemiz gerekmektedir.

Fakat hesaplar genellikle isletme ve test birimlerindeki pratik deneylerden elde edilen verilere

dayanir.

Son yillarda, 6zellikle pnomatik gotiiriiciilerin piyasada daha fazla yer almaya basladig1 goz
Ontine alinirsa, bu konudaki caligmalarin arttirnlmas1 gerekliligi kagmmilmaz bir gercek

olmaktadir.
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