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Tagima teknigi, endistriyel tesislerde iiretilen veya depolanan malzemenin bir yerden
bir yere naklediimek istenmesi durumunda yapiimasi gereken iglemleri konu alir. Tagima
tekniginden Gretimin her kademesinde yararianilir. Malzeme akiginin problemin ¢6zimiine
etkileri, tesisin planlanmasinda dnemli yer tutmaktadir.

Bu arastirmada giinimiizde endiistriyel tesislerde sikga uygulanan "Pndmatik Tagima”
Tesisleri'nin hesaplanma esaslan teorik olarak ele alinmighr. Teorik bélimle birlikte, pra-
tikte kullanilan, konuyla ilgili tecriibelerden de faydalaniimigtir.

Teorik hesaplamalarda kullanilan ydntemier, tablolar ve grafikler Prof. Dr. Ing. Wolfgang
Siegel'in "Pneumatische Férderung” kitabindan alinmigtir.

Konuyla ilgili caligmalarimi destekleyen, Sn. Prof. Mustafa ALISVERISGl'ye ve
aragtirmanin diizenli bir gekilde yaziimasindan dolayi Sn. Gékhan ERTURAN'a
tegekkirierimi sunanm.

Ahmet MANDIRACI



VORWORT

In der Industrie faellt der Férdertechnik die Aufgabe zu, das Material oder Férdergut an
die Stellen zu bewegen, wo es in der Produktion oder im Lager bendtigt wird. Man findet
Fdrdertechnik in allen Produktionsstufen. Die Ldsung der Probleme des Materialflusses
ist eine wichtige Aufgabe bei der Planung einer Produktionsaniage.

Bel diesem Abschlussprojekt wurde die Berechnungsverfahren der Pneumatische
Férderanlagen, die heutzutage bei Industrieanlagen oft sich verwerden, als theoretisch
untersucht.

Neben die theoretischen Daten wurde aus der praktischen Erfahrungen bentzt.

Die Verfahren, Tabellen und Grafik, die bei theoretischen Berechnungen verwendet
wurden, aus "Pneumatische Farderung” Fachbuch von Prof. Dr. Ing. Wolfgang SIEGEL
wurde genommen. '

Ilch mdchte mein Projektleiter Herrn Prof. Ing. Mustafa ALISVERISG! fiir die
Unterstilitzung danken. Ausserdem danke ich Herrn Gékhan ERTURAN, da er mein
Abschlussprojekt in Ordnung geschreiben hatte.

Ahmet MANDIRACI



1. PNOMATIK TASIMA ESASLARI

1.1 Hidrodinamigin temel prensipleri

Pndmatik bir tagima tesisinde ¢ok fazli elekirik akimi kanunian gegerlidir. Katt haldeki
madde (dékme mal), gaz formdaki (hava) iginde akar. Hidrodinamik kanunlan pndématik
tagimada o kadar etkili degildir. Konularin ¢éziimlenmesinde W.BOHL'un "Teknik Akigkan
Bilimi" kitabinda bahsetti§i yasalardan faydalaniimigtir.

1.1.1. Dinamik Basing
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Sekil 1.1'de hava "Prandtl Borusu® olarak adlandinlan boru iginde akmaktadir. Atmosfere

agllan (g boruda agagida belirtilen basinglar dlgllir.
a) Ap Toplam —> Boru ekseni ydniinde toplam basing, akig ydniine ters durumda

b) Ap statik  — Boru geperi ydniinde statik basing
c) Apdinamik — Toplam basing ve statik basincin farkina esit dinamik basing

APdin=APToplam - AP statik =.P_2|.-— - 0? (F.1.1)
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1.1.2, Sirtinmesiz ortamdaki hava akiminda basing kayb:
Daire kesitli borularda strtinmesiz ortamda basing kaybi;

ApL.-.xL._%L_.%._.vz (F.1.2)

AL — Basing Kaybi, Nikuradse'nin digiimlerine gére Reynolds sayisi ve relativ
parizItlagan bir ok degigik fonksiyonundan biridir.

Re = .‘%‘.’. (F.1.3) Bu durum Sekil 1.2de gdrlimektedir.

Relativ Plir(izlik=_d A= 64 i
s Re Basing kayb hesabi

§ekdl 1.2 SGrtinmesiz hava akiminda AL basing kayip degeri
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Reynolds Sayist Re= y_\;q_ ——
| d= 50 mm
I d=100mm
N d=200 mm
IV d=400 mm

Sokil 1.3
(F.1.3)de
belirtilen,
boru
gaplanna
gore hava
akiminda
1'de
baglayip
2'de biten
durumda
(AL) basing

kayb:

Basing kaybi (AL), 50, 100, 200 ve 400 mm ¢apli borularda 10 m/s ve 35 m/s
arasinda hava hizlarinda diglilerek Sekil 1.3'de ifade edilmigtir. Sekil 1.3'deki degerler
pnématik tagimanin toplam alanini gdstermektedir. Sadece teknik anlamda piriizsiiz bo-
runun degerleri dikkate alinirsa siirtinmesiz ortamdaki hava akimiyla olugan basing
kaybinin pndmatik bir tesiste mal taginmasiyla olugan basing kaybina oranla daha az
oldugu anlagilir. Bu durumda genelde pndmatik tesisler igin AL=0,02 kabul edilebilir.

1.1.3. Akis esnasinda tek bir tanenin durumv

Tane teorisiyle ilgili olarak 30 yildan beri pndmatik tagimada bir gok tammlamalar vardir.
Bunlar Sekil 1.4'den 1.12'ye kadar gorlimektedir. Hava akimindaki tek bir tanecigin duru-
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mu bilinmek isteniyorsa agagida belirtilen biiyiikiikler dikkate alinmalidir.

a) Tane biyikiugl

b) Tane gapi

¢) Tane formu

d) Cekirdek gevresindeki simetrik alkam (Sekil 1.4)

e) Birbirine yakin durumdaki taneler (Sekil 1.5)

f) Boru geperine yakin durumdaki taneler (Sekil 1.6)
g) Donen durumdaki taneler (Sekil 1.7)

h) Boru akiminin hiz profili (Sekil 1.8)

1) Boru geperine garpan taneler (Sekil 1.9)

k) Tanenin uzaktaki bir taneye garpmasi

I) Taginan mal olmayan durumda tiirbilansh boru akimi
m) Taginan mal olan durumda tirbdlansh boru akimi

Mutlaka her bir tanecik hareketinin tarifinde oniki hareket biyGkiGginin her birinin dikka-
te alinmasi igin ¢dzimiinG etkileyeci faktdrier olacaktir. Bu aragtrmada a, b, d, g ve i
bliytklUkleri incelenmigtir.

$ekil 1.4
Gokirdek etrafinda simetrik akim




— §okil 1.5
’ — — Birbirine yakin
durumdaki taneler

L
' Sokil 1.6
:_..__._/“" o ————— Boru geperine yakin

— ,/"—’\_— durumdaki taneler
/-_\———
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Sekil 1.7
Dénen durumdaki
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Tarblilansl boru
akiminda hiz profili 5
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$okil 1.9

Boru geperine 'L
garpan taneler a

1.1.4 Tek bir tanenin hava akiminda hizi

Bir tanenin dikine hava basinci bulunan bir ortamda boglukta hareket edebilmesi igin
gerekli hiza, boglukta yizme hizi denir. (vy) Bu aymi zamanda serbest diigme hizina
esittir. Sekil 1.4'e gére eder statik kaldirma kuvveti ihmal edilirse, gevreden akma direnci
Fw, tanecik agirhgina esit kabul edilebilir.

Boru ekseninde v hava hizi, oldugu durumda tane yogdunlugu (ps) her durumda hava
yofuniuguna (pL) gére daha biiylk ve bunun gibi boru gap! (d), tane ¢ap: (ds)’e gdre
daha biiylik durumiarda; kiiresel bir gekirdek igin agagidaki durumiar s6z konusudur.

Fw — Cevresel akim direnci

Fg — Tane agirhigi

v — Boru eksenindeki hava hizi
ps — Tane yogunlugu

pL — Hava yoguniugu

ds — Tane gapi

d — Borugapi



Fw= Fo —
‘l)=/4 g.ps.ds

3 oW
As.cw. LL u2=g.ps._1g_dss Pt

_I}_dsz.m..%_u%%.ds“.g.ps ‘D=‘l)y/4 g.ps.ds
3 ow
.pL

5RIIEI(:A§aglda degerleri verilmig polietilen grandiiin boglukta yizme hizi (vy) hesabini
yapiniz.

Tane ¢api : ds =3 mm
Tane yoguniugu : 1000 kg/m?® (ps)

vy =/ 4 .9.ds.ps = ‘/9,81 m/s 2 0,003 m 2 1000 kg/m °= 7,4 m/s
3 ~ Cw.-PL 0,6.12kgm
1.1.5 Ddkme mal alas yata§inda basing kayb:

B&lim 1.1.3'de boru akiminda taneciklerin az veya gok olmasi durumunda hareketleri
anlatilmigti. Diger bir durumda taneciklerin arasindaki hava gegme durumudur. Uygulama-
da bir gok tesislerde ve dékme mal depolarinda bu duruma rastianmaktadir.

A. A . pL.v?
Ap A oLV (F15)

= 1
v

Burada;
y = Bogluk hacminin toplam hacme orami

A = Sekil 1.11'e gére Basing kayip degeri
dh = Siitunun hidrolik ¢api

‘R BB NY

al ds = Tane gapi
v = Borudaki dékme malin hizi

A MR LAV RWRBLR BT RRRNY

$okil 1.10
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1.5 ve 1.6 egitliklerinden

=3 1-v. 4. AN. pL.v2 (Fi.
M il A

(F.1.1) egitligine gére dokme mal akimindaki basing kaybi da yi§iima basinciyla
oranhidir. Basing kaybi, tane gapi (ds) kii¢lldiikge bununla birlikte lineer olarak artiyor ve
bu kiiglilen bogluk hacminde yaklagik Gglincl bir gii olarak biyliyor. Bu da &zellikle
daha sonra anlatilacak hava ile tagimada etkili olacaktir.

1.1.6 Alng Yatag

Bolim 1.1.5'de anlatilan dékme mal akimi baglangigta sakin durumdadir. Yanyana ve
tane formuna gére de tanelerin her biri birlikte olabilir. Hava hizi ylkseldiginde (F.1.7)
esitligine gére basing kaybi artar, basing farki ve kesitten dodan kuvvet hemen hemen
dokme mal siitunu agirigina esit olana kadar bu durum devam eder.

Sekil 1.2'de belirtilen akigkan tanima gizgisindeki hava hizi, gevseme noktasindaki
hava hizi olarakta (vap) adlandiriir. Daha yiiksek hava hizlarinda akigin tabam
genigler. Dékme mal sivi durumda gevseme noktasinda bulundugunda tabandaki basing
Ap=pm.g.AL olacaktir. Bu esitlik herhangi bir sivi ile dolu bir kaptaki hidrostatik basing
egitligiyle aynidir.

Sekil 1.12
Akigkan tanima

egrileri

Basing dafilimi Aﬁ, —
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Dokme mal yoguniu§u pm, artan hava hizi (v) ile gevgeme noktasinda daha azalir ve
oluk ylksekligi AL ayni zamanda daha biiyiir.

(pm.(AL)) F(1.7) esitiijindeki gibi AP basing kayb: olugun igindeki agirhk degismedigi
igin sabit kalir.

Her dokme mal akigkan hale gelmeyebilir. Tane biyiikiiline, tane pargalanmasina ve
tane formuna gére bir dékme malin belienebilen hava hizi (vAp) gimentoda agagi yukan
1 cm/sn ve tahiida 1 m/s arasindadir. Taginan malin akabilirliginin daha iyi olmasina gére
pndmatik tagima daha iyi olur denemez. Ginkil (vAp) hizinin blylkli§ld pndmatik
tagimanin verimiiligii igin 6lgh degildir.

2. PNOMATIK TASIMADA DURUM DiYAGRAMI
2.1. Genel Problomler

Durum diyagram: hava iginde taginan malin tagima durumunu agikga gbstermelidir. (AP)
basing kaybini, hava hizini (v), sabit (Qs) kapasitesinde gdsterebilecek durumda
olmahdir. Direng degeri vb. tiiretilen sayilar bulunmadan énce itk adim bu bilgileri agikiia
kavugturmaktir. Bunun igin gizimin tim parametreleri (Hava hizi, boru gapi, mal kapasite-
sl, hava youniugu) belirlenmelidir. Taginan her mal i¢in dikine ve yatay tagima igin en
azindan kendine alt bir tane durum diyagrami varsa isimiz kolaylagir. Bu mdmkiin
oimadiindan tasinan yol boyunca hava yo§uniugunun sabit kalmasi, daha sonra

(%]

Sold! 2.1

v B

(4p) Basing kayby ———8>

—

oP—
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pnématik tagima tesislerinin meydana getirilebilmesi i¢in gegerli genel durum diyagramian
baydk sinirlamalarla ortaya gikabilmektedir. Benzer bir diyagram Sekil 2.1'de
goriimektedir.

Sekil 2.1'deki durum diyagramt;

Taginan Mal: P.E. Granil

Boru ¢api: 84 mm Taginma yiksekligi: 6 m

Tagima Uzuniugu: 119 m Dirsek Sayisi: 10 Ad.
olan bir deney tesisine gore gizilmigtir.

Bu gizelgede belirli bir deney tesisinde polietilen graniil i¢in sabit kapasitede hava
Gzerindeki basing kaybina deginilmigtir.

Koordinat sisteminin tim yénlerinde bulunan sinirlamalarda Qs egrisi Qs=sbt olmak
zere

a) V (+) ydnde sonsuza dogru giderken,. bu durumda havanin érnegin 40 m/s'den
fazla hizlarda taneleri pargalayacag digtndiimelidir.

b) P'nin (-) ydniinde (A) sinir egrisi ve Qs=0 olur. Bu egrilerin altindaki bdlgede
higbir ddkme mal taginamaz. Qs=0 oldugunda (F.2.1) esitligi ile verilen degerler 2.1'de
tagima tesisi igin verilen degerlerie birbirine uyacaktir.

=AL. AL . pL . p2 F.2.1
ApL _d__92_v (F2.1)

¢) (V)'nin (-) yéniinde Qs=sbt (B egrisi (izerinde) durumdaki egriler sona eriyor ve
bu durumda Sekil 2.1'de altinda kalan hava akma hizi taginan mali tagimaya yetmeye-
c¢ek duruma gelir.

d) (P)'nin (+) ydniinde olugan bir Gst sinir vardir, bunun Ustiindeki durumlarda da
taginan mal istenen miktariarda tagima tesisinde taginamaz.

2.2 Hava akimu igsinde ugan mal tasima

Sekil 2.2'de goriilen pndmatik tagimanin klasik bir gekli olan ugabilen mal tagimadir.
Yiksek hava hizi ve Bélim 1.1.3'de belirtilen herbir tane {izerindeki kuvvet, yaklagik egit
olarak hava akiminda boru kesitine dagilir. Tanecikler dizenli uzakliklaria boru geperine
yayilir, arasira stiiste biner.
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dikey yatay
Sokil 2.2
UganMalTaglma ° o _*W
°
9 0 —
° Yoo ox °
o
[ K )
io e . o o [ °
Taginan Mal :Bufjday mw&:zzzm

HavaHizi 25 m/sn

HizOram1 v 0,7 101 f tt

20 m/s'den 35 m/s'ye kadar hava hizlaninda malzemenin hava iginde ylizme hizi 10 m/s
altinda olmasi durumu vardir. Tanecik dik durumda geri distiigi icin bu herhangi bir tehli-
ke olugturmaz. Bu durum sikga ileri siirliyen hava hizinin, hava iginde ilerleme (ylizme)
hizinin {i¢ katina esit olmasi gerektigi iddiasinin yaninghglm ispat eder.

2.3 Tasman malin durumu

2.3.1 Tagman malin tesisteki durumu

) —A Sokil 2.3

‘ U ' Pnématik Basing

l Tesisi Semasi
b lY a) Komprasér

b) Besleyici
A ¢) Tagima Tesisati
— — d) Mal Ayirici
W o) Atmosfere Gikig
a tesisati

Sekil 2.3 pnématik bir tesisin temel fonksiyonlarini, pnématik basing tesisi drnegi ile
anlatiyor.

(a)'daki kompresdr atmosferden aldigi havay: tagima igin gerekll basinca getiriyor.
Yiiksek basingh hava borular yoluyla (c) aktarihyor. Basing dolayistyia (b)'deki kepgeli
garktan taginan mal taglyici borulara akiyor. Taginan hava ve mal borular vasitastyla
havadan mal ayiran ayinciya kadar gelir. Ayrilan mal ayirictya akar ve depolanir. Hava
tesisat vasitasiyla digar akar. Taginan malin hareketi tagima aract ve taginan tesisin
konstriiktiv yapisiyla da ilgilidir.
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2.3.2 Tasinan malin harekete ge¢mesi

Taginacak mal harekete gegmeden dnce ilk etapta tagiyic: tesisatin durumu garanti edil-
melidir. Bunun igin gu kogullarin saglanmasi gerekmektedir.

a) Girig kesiti yeterince biyilik olmahdir.

b) Taginacak malin igeriye akma hiz1 az oimamalidir ve tagima ydniinde tamam-
layici bir kuvvet olmalidir. Bu durum egik dizlemii bir giris vasitasiyla saglanabilir.

¢) Besleyici'den hava sizmast igeriye giren mal akimina kargi kaginiimaz bir durum-
dur. Ancak bu durum ihmal edilebilir diizeydedir.

d) Yatay durumda bir besleyici dikey durumda yukan dogru mal aktaran bir besleyi-
ciye gore, daha hizla aktarma yapabildigi igin tercih edilir. Bunun diginda agagt dogru
akan mal 180° yerine sadece 90° dénmek durumundadir.

e) Dikine veya egik agag dogru mal taginan bir tesisteki besleyicide taginan mal
serbest diigme ile tagindifi igin her zaman daha avantajiidir.

Temelde gergeklegebilen mal akim kapasitesi (Qs)

Q:=pm.C. A pr= Mal yogunlugu kg/m 3 (F.2.2)
¢ =Malhizi m/s
A = Kesit m2

2.3.3 Hava isinde usarak hareket eden tagimada malin harekete gegisi

Taginacak mal tagiyict boru tesisatina ulagtiginda hava akimi tarafindan sarilarak (V-c)
hiz farkiyla hiz alir. Hiz alma kuvveti baslangigta en biiylik degerdedir ve mal hiz1 arta-
rak (c)'ye ulagir. Polietilen graniil tane igin bu yiliksek hava hizi v=30 m/s dir. (F.1 .4)'dé
ve B&lim 1.1.4'de belirtildigi gibi

F=FG.(_80)°=164Fa
7.4

30 m/s hizla baglangigta tane 16 (g) ile hizianir ve 15 m/sn hiz alt sinirinda yergekimi
hiz1 4 (g)'ye diger.

Graniil tane c=0 m/s olduju durumda (F.2.2)'ye gdre hig bir zaman mal akimi olmazdi.
Tagima ydniindeki mal hiz kiigik oldugu durumda, mahn boru tesisat! igine girdiginden



13

emin olunmalidir. Daha kiigiik mal akim hizlarinda hareket eden tanelerin sayisi daha
azdir. Grandil taneleri agagidaki belirtilecek hiz siniri boyunca birbirinden ayrilir. (Sekil
24)

Sokil 2.4
Hiz Sininnda
Mal Akimi

Her bir tane Bélim 1.1.3'de belirtildigi gibi hem eksenel hem de radyal yénde sayisiz
kuvvetlerle hareket etmektedir. Tanelerin bir kismi boru geperine garpar ve enerjisinin bir
kismini bu garpma esnasinda kaybeder. Hiz sininnda ¢epere sirtiinme ve birbirine olan
slitinme ihmal edildiginde, yatay tagimada mal hizinin dagilimini agagidaki esitlikle bula-
biliriz.

=% .(_c .In_v_ ) (F23)
g v-—-C V-—-C

v=30

® // v=25
o ——

Mal Hizi () m/s~———>
<]

de— o

0 10 2 0 m Q0

Mal giriginden sonraki boru UZunfuu = =e——jie-

$okil 2.5
Vy=6,5 m/s olan polistrol
graniiliin, boru siirtinme kayb:

olmadan teorik hiz dagiim
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2.3.4 Yijin halinde hava mal tasimada harekete gegme

Yijin mal tagimada hava hizi 2 m/s'den 8 m/s'ye kadar olan hiz de§erleri tagimanin ve-
rimliligi agisindan yetersiz kalabilir. Once boru tabaninda yigilma meydana gelir ve arka
arkaya hareket eden mallar yavag yavag y1§in mal akimini olusturur. Asil tagima yigin
mallarnn boru iginde ardarda gelmesi ve boru kesitini doldurmasiyla baglar. Bundan sonra
yigin malin baginda ve sonunda bir basing kaybi meydana gelir. Taneler boru tesisati
boyunca pargalanir. Tanelerin hizi agadi yukan 1 m/s ile 3 m/s arasindadir. Tek bir tane-
nin hizi hem hava hizindan, hem de toplu halde giden mal hizindan daha azdir.

Malin tagimasinda hiz kiiglik oldugu igin, hareket haline gegmede ek bir basing kaybi
olugmaz. Ugabilen mal tagima ve yi§in mal tagima temelde bu noktada birbirinden aynilir.

2.3.5 Atalet durumu

U@bilen mal tagimada atalet durumunun sabit bir durum gésterdigi séylenebilir. Tane-
lerin herbiri boru geperine garpar veya difer bir tane Uzerine gikarak onu frenler ve tekrar
harekete geger. Bu hareket taginan yol boyunca devam eder ve atalet durumunda orta-
lama bir (¢) mal hizi bulunur. Bu mal hizi sabit bir basing diigimiinde tasinan yol
boyunca meydana gelir.

2.3.5.1 Yatay tasimada atalet durume

Mal akiminda olugan ek basing (Aps), tanelerin hava akiminda akip gitme hizinin bir
fonksiyonudur. Mal ve hava hizlar orani (¢/v) agagida belirlenen ek basing kaybini ge-
irir. ‘

e =1-A.(f142 0 -1) (F24
V) [Y) Al

Al=_zx_.9%.vy.Aps
8 9.p:.Al

(F.2.4)'de verilenlere gdre, hava hizi (v)'ye bagimh ¢/v hiz orami Sekil 2.6, 2.7, 2.8'de
agiklanmighr. Buna gore;
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Sokil 2.6 1.0
Tohumlarin yatay taginmasinda a
hiz orani deJerleri 0.8 - —
. ¢
/ — —-—-’:g
T o6 A A
T /
B v 3oe ,
(mm)  (Kg/m3)
a- Mercimek | 1.14 | 1420 0.2
b - Piring 192 | 1140
¢ - Bugday 4 1380 0
d - Gavdar 344 | 1390 0 5 i0 15 20 25 30mis35
e - Bakla 6.1 1340 Havahizt v e

Sokil 2.7 1.0 1
Yatay tagimada dékme malin ) a
farkh yogunluk degerlerinde 0.8 : b
c/v hiz dagilim degerleri ) c
Bl
T 006 | d
Tane Tane p t/
?&;;; YoJuniugu 3 04
(mm)  (Kg/m3)
a - Polistrol grandl | 1.02 | 1070 0.2
b - Mercimek 1.14 | 1420
¢ - Cam kiire 1.14 | 2990 0
d - Gelik kiire 1.08 | 7850 0 5 10 15 20 25 30m/s35
Havahizi v ———pp»-
$okil 2.8 1.0
Yatay tagimada dékme malin
farkh yogunluk degerlerinde 0.8 d
c/v hiz dagilim degerleri ) = =§
}os —
3§ 04
a- d= 50mm 0.2
b- d=100mm
¢- d=200mm 0
d- d=400 mm 0 5 10 15 20 25 30m/s 35

Havahizi v ==~
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a) Ugabilen mal tagimadaki hiz oranlan yigma mal tagimadakine gére daha fazladir.
(Sekil 2.7)

b) Yatay pndmatik ugan mal tagimada, yaklaslk sabit bir hiz orani hava hiz alani
{izerindedir.

¢) Kiglk taneler kaba tanelere gére daha biiylik bir hiz oranina sahiptirler. Bu tim
konumlarda bosglukta serbest ugabilen taneler igin gegerlidir. Agir taneler igin gegerli

degildir.

d) Agir bir mal tagima tesisi iginde, hafif mala gore daha yavag hareket eder.

e) Bliy(ik gapli boru iginde taneler, kigiik gapliya gre daha hizli hareket eder.
2.3.5.2 Dikey Tagimada Atalet Durumu

Dikey boruda agirlik kuvvetinin agiimasiyla yukan dogru bir basing kaybs ortaya gikar.
Diger taraftan agirlik kuvveti eksenel ydnde etki yaph igin cepere garpmayla olugan
enerji kaybi daha azalir. Bu durumda ugabilen ve yiin mal tasimada geper
sirtinmesinden olugan minimum basing kaybi teorik olarak ihmal edilebilir.

J. Flatow ve R. Vollheim ugabilen tagimada atalet durumunu $ekil 2.6'da ve Sekil
2.7'deki gibi, 12 m/sn'den sonra hiz degeri igine girdigini dlgtiler. Voltheim dikey borudaki
atalet durumunda mal iz (c)'yi geper sGrtinmesi olmadan,

c=v-vw (F2.5)

F.2.5'e gore dikey boruda sabit bir c/v hiz orani verilemez. Bundan dolay! da Flatow
yatay boruda bdliinen, dikey borudaki basing kayb: faktdriinG hig bir zaman sabit kabul
etmez. Bu giine kadar verilen 1,6 ile 2 arasindaki de§jer bu durumda dogru degildir.

2.3.6 Borv dirse§inde malin yonlendirilmesi
Mekanik tagimaya karsilik olarak pndmatik tagimada, malin taginma ydni basit bir dir-

sekle ayarlanabill'r. Ugabilen mal tagimada dirsegin oldugu bdlgede, taginan mal hava
akiminda savrularak, havadan ayniabilir.



Sokil 2.9
Dirsekte malin
y&n degisgtirmesi

2.3.6.1 Dirsek Akim

Boru dirsek igindeki tagiyicl hava, taginan malin da dénmesi sonucunda ataletle, malla
birlikte veya ayn olarak dirsek ¢eperine garpar. Bu durumda taginan mahn dirsek dig
geperine garpmasiyla kinetik enerjisinin bir bélim{ kaybolur. Taginan malin blyilik
bdlimi dirsek dig yiizeyinde, dirsekten ayrilana kadar kayar. Daha sonra ugabilen
tagimada taginan mal hava akim etkisine girer ve boru kesitine dagilir. Ozellikle taginan
elastik mallarda ve bllylik radyuslu dirsek taginan malin bir kismi dirsegin i¢ geperine
garpar veya taginan mal borunun iginden dirsek dig geperine dogru hareket eder.

° s Sokil 2.10

2.3.6.2 Dirsekte malin aginmas: - Dirsek aginmas:

Her bir tanenin dirsek dig ylizeyine ulagmastyla tane ve dirsekte kuvvetli bir aginma
meydana gelir. Ugabilen mal tagimanin yliksek hiziannda (Omegin 28 m/s=100 km/h) sik
sik, kirilan tane yerine, aginan tane taginir. Tersine abraziv (agindirict) mal tagimada mal
asinmasi yeri'ne tesiste aginma daha fazladir. Sekil 2.11'de bu durum detayh
gdrinmektedir.



$oldl 2.11

Eger dirsekte dzel olarak yapay bir agindinimig bdlge meydana getirilirse, bu boigede
taginan mal kalir ve Ustliste yigilarak taginan malin daha az aginmasina neden olur.

2.3.6.3 Dirsek Geometrisi

K. Wagner dirsek dig duvarinda sigrayan tanelerin, ideal durumda elastik olarak duvara
vurma ve ayriima agilarinin esit oldugu durumu hedefler. Sekil 2.12'de gériilen iki degme
noktast, dirsek radyusu R'nin boru dig gap1 d'ye oranini

R/d=6,07 kabul eder. (F.2.6)

Sokil 2.12
lki degme
noktal
boru dirsek
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Bazi imalatgtlar R/d=6 olarak pndmatik tagima tesisleri igin dirsek imal ederler. Taneler

dirsekte sigrayamadigi ve kaydigi igin bu durumda, daha dnce dirsek akiminda belirtilen

gekilde akig hareketlerinin olmasi normaldir. Hava akiminda ugabilen mal tagimada dirsek
radyusunun kiigiik oimamasi gerekir. Genelde eklemeyle yapilan dirsekler igin. (F.2.6)'da
en kiiglk sonuglar ortaya ¢tkacaktir. Bu deger sokiilebilen yapilarda R/d=4'e kadar ve
tek fazli boru akiminda boru dirsedi i¢in R/d=2,5 veya 1,5 segilebilir. Bu durumda
pnématik ugan mal taginan tesislerde daha biiyiik durma tehlikesi oldujundan tavsiye
edilmez.

Pndmatik tagimada kullanilan dirsekler igin dirsek radyusu degerleri;
R=500,1000,1500,2000 mm olabilir. Bu degerler R/d=6 formiiliyle kullaniimig, denenmis
degerlerdir. Biiyiik radyuslu dirseklerde belirli bir sinira kadar basing kayb! daha azdir.

2.3.6.4 Dirsekto basing kaybr

Taginan malin boru geperine siirtiinmesiyle taginan mal frenlenir. Dirsekteki boru diizliik
bdlgesinde mal hizi tekrar atalet bolgesindeki (¢) hizina ulagmalidir. Bu hiz hareketi Sekil
2.5'de baglangi¢ izinin sifirdan (0) farklt oldugu durumdaki hiza benzer bir durumdadir
ve (c) hizi ile hareket baglar.

Bunun igin dirsegin iginde taginan mal igin ek basing kaybi Sekil 2.6'daki benzer bir du-
rumdur. Taginan mahn hareketlenmesine basing kaybinin %30 ~ %50'ye varan kismi
dirsekteki kayiplardan ileri gelir. Hiz kaybina neden olan dirsek kaybinin orani,
hergeyden 8nce taginan mal, dirsek radyusu ve hava hizina baglidir.

2.3.7 Boru tesisati boyunca basing dagihm
Bundan dnceki bdliimlerde tagiyici tesis iginde taginan malin hareketi anlatiimigtir. Bu-

radaki hareket sadece; e§er kompresdr giicii, sirtlinme kaybini agarsa verimli durum-
dadir. Sekil 2.13'de bir tesis drneginde basing dagiimi anlatimigtir.
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$okil 2.13
@ @ Taglyic: tesiste

‘ T T basing dagilimi

Hizlanma direnci

Yatay tagimada basing kaybi

" | Dircelanki

yatay ve dikey tagimadaki basing kaybi
Dikeydeki basing kaybi
' Dirsekteki yatay ve dikey basing kaybi

Yataydaki basing kaybi

Basingkaybip ——

Siklondaki basing kaybi

2.4 Vakum ve Basing Tesisi

Kompresdr tagima tesisinden dnce veya sonra oimasina ve taginan dékme mahn bu-
lundugu yere gore pnématik emme ve basma tesisleri birbirinden ayrilir. Her iki durumdaki
tasimada da baslangmia yiiksek olan basingta boru tesisi boyunca bir kayip meydana

gelir. Emme tesisinde atmosfer basincinda tagima iglemi yapilir. Bu nedenle tiim tesiste
algak basing vardir.
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Tahlo 2.1 Pnédmatik Vakum ve Basing Tesislerinin Kargilagtinimasi

KRITER VAKUM TESISI : BASING TESIsI
Mal Aima Atmosfer basincinda (+) Yiksek bastngta {-)
Bogaltma Algak basingta (-) Atmosfer basincinda (+)
Max. tagimada

basing farki 0,4 ~ 0,5 bar (-) 6 ~ 25 bar (+)
Kompresfr

biiytkligt Buyik (-) Daha kliglk (+)
Max. tagima

mesafesi Az (-) Daha fazla (+)
Boru gapt Buyik (-) Daha kiiglik (+)
Erigebilen max.

tagima kapasitesi 800 t/h (+) 400 t/h (-)

Aktarma yolu Birgok noktadan mal alinabilir (+) Birgok noktaya mal verilebilir (+)
Toz giderme maliyeti] Fazla (-) Daha az (+)

Toz olugumu Yok (+) Olugabilir (-)
Yiginmal tagima Uygun degil (- Daha uygun (+)
Tikanma tehiikesi Fazla (-) Daha az (+)
Tikanma tehlikesi

azaltma maliyeti Daha az (+) Fazla {-)

Tesis masrafi Fazla (-) Daha az (+)
Isletme masrafi Fazia (-) Daha az (+)
AVANTAJLAR (+5) (+10)
DEZAVANTAJLAR | (-10) -5)

2.5 Pnimatik bir tagima tesisinin isletme noktas:

Tek faz akimh bir tesisin igletmesinde oldugu gibi, bir pndmatik tagima tesisinin igletme
noktasi kompresdr tammlama gizgisi ve tesis tanimlama gizgisinin kesigme noktas olarak
kabul edilir. Tesis tanimlama gizgisi B3lim 2.1'de anlatilan durum diyagrarmidr.

Sekil 2.14'de, Sekil 2.1'deki durum diyagraminin, ugabilen mal tagimayla ilgili kismi bu-
lunmaktadir. Bunun igin Ap(v) veya Ap(v) tanimlama gizgisi bir pistonlu kompresdr veya
bir vantilatdr igin kabul edilebilir. Burada gok kademeli bir vantilatr alinmigtir,
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o8 Sokil 2.14
Pnématik bir tagima

o Pistonlu kompresar tesisinin igletme
noktast

08

=
S~
—

A — Rool Iglotme Noktasi
B — Resl Olmayan lgletme Nok!

A
\.\
o NS o

&

Basingkaybt ——>
o
»

\-

Kamib Qa—>

02

0
15 2 >3 m's 0

Sekil 2.14'de pistonlu kompresér veya vantilatdrle hava veren 6 t/h kapasitede bir te-
sisin A igletme noktasinda asagidaki degerler s6z konusudur.

v=24 m/s
Ap=0,45 bar
Qs=6 t/h

Eger mal tagima kapasitesi 7 t/h ylikselseydi; basing kaybi, kompresoril igletmede 0,5
bara yiikselirdi ve hava hizt yaklagik ayni kalirdi. Basingh hava ¢ok kademeli bir vanti-
latérie sevk edilseydi; Qs=7 t/h reel olmayan bir kesisme nomkasina yikselirdl. Bu du-
rumda tesis ikanma noktasina gelebilecektir.

Asagidaki kriterler Sekil 2.14'de benzeri bir grafigin nasil olugturulacagi konusunda
yardimgci olabilir.

1- Reel bir tesis ve kompresdr tanimlama ¢izgisi kesigme noktasi bulunmalidir.

2- Kompresodr tanimlama ¢izgisi kesigme noktasinda tesis gizgisine gére dik
olmalidr.

3-Taginan mal kapasitesinin farkli durumlannda da kesigme noktasi reel olmalidir.

4- Pistoniu kompresdr igeren vakum tesislerinde de gerekii hava akimi atmosfere
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birakiimah ve diiz kompresdr tanimlama gizgisi basing tesisindeki gibi dikkate alinmahdir.
5- Hava sicakiiginin vantilatdr igletimindeki basing yiikseimesine etkileri kesindir ve
mutiaka kompres6r tanimlama gizgisinin dikligi dikkate alinmalidir.
6- Sistemdeki sizinhlarda (drnegjin hava kagaklart) hacimsel hava akim mutiaka
degisir. Bunun diginda kagak hava miktanna bagl olarak, kompresér tanimlama gizgisinin
dikiigi degigir.

3. TASINAN MAL ve TASIMA ARACI
Pnématik tagima;

- Tagima tesisi
- Taginan mal
- Tagima araci, komponentlerinin birlesimiyle ifade edilir.

3.1 Dékme malin pnématik tasinmas:

Tagima tekniginde dékme mal ve parga mal birbirinden aynlir. Kaba taneli mallar,
dmegin plastik pargalar, hava ile pndmatik tesise basilir, bu durumda pnématik parga mal
tagima "Pndmatik posta” olarak adlandiniabilir. Pndmatik posta ile yazih belgeler, kitapiar,
dosyalar ve digerleri pndmatik taginabilir. Boru iginde hareket edebilen kutular igine yazih
evraklar konulur. Kutu yaklagik olarak tiim boru kesitini doidurur. Hava borunun igine
basilir ve kutunun hizi hemen hava akimi hizina ulagir. Bu hareket temelde, problemsiz
tek fazli boru akimi olarak tanimianabilir. Blim 2'de de bahsedildigi gibi pnématik dékme
mal tagima daha zor tanimlanabilen bir durumdur. Dékme malin sayisiz farkli zellikleri ve
hava akiminda farkli davraniglan vardir.

3.1.1 Dékme malhn tanimlanmas:

Sekil 3.1'de pratikte ve bilimsel olarak pndmatik tasima 4 temel bashkta
tanimlanmaktadir.
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$okil 3.1

Mal
Ozellikleri

3.1.2 Pnématik taginabilen dﬁkmo mallarn dzelikleri

Genelde endistriyel amaglar pnématik tagima tesislerini ortaya gikanr. Tablo 3.1'den
tasima igin dnemli mal dzelliklerinden birkagi alinarak Tablo 3.2 olugturuldu ve pndmatik
tasima igin degeriendirildi. Bu &zellikler bir gok tecriibeler ve subjektif degerlendirmelerle
ortaya gikmighir.

Tablo 3.1 EndUstriyel amaca gére dékme mal &zellikleri
KRITER OZELLIK

Agirhik Mal yogunilugu
" Ortam yogunlugu
Bogluk Hacmi
Yojugma

Olgller Tane Gapt
Tane Formu
Tane Blytklik Sinfi

Akig Hareketi lg sirtinme
Kohezyon

Geper slrtiinmesi
Adhezyon

Mal gelig agisi

Asinma Tane sertligi
Pargalanan taneler
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Dinamik

Elastikiyet mediii
Garpma faktérl

Digme hizi

Direng degeri, (cw)

Basing kaybi degeri, (As)

Ugabilen mal tagimadaki hava hizi, (v)
Taginan mal kapasitesi, (ps)
Akigkaniik

Sicaklik

Mal sicaklig

Yanabilirlik

Patlama basinct

Patlayici basing ylikselmesi

Rutubset

Mal rutubseti
Higraskopik dzellikler
Yapigkanlik

Emicilik 8zelligi

Gevre

Koku etkisi (Rahatsiz edici)
Kolayca bozulabilirlik

Toz olugturma

Zehirlilik

Table 3.2 Pnématik Tagima igin Tablo 3.1'in sonuglan

Taginan mal dzelligi

Pnématik tagima igin gereklii kogullar

Mal yoguniugu

Tesis gekli ve girig billylkiug igin etkilidir (Vakum-Basing)

Ortam yogunlugu

Artan ortam yogdunlugu ile basing kaybi da artar

Bogluk hacmi

Az hacimli durumlarda yi§in mal taginamaz

Tane gapi

Taneli mal tagimada {ds>1mm), basing kaybi tane gapi blylimesi
ile artar. Gok kiclk taneli mallar bazen kaygan boruda pisirilir.

Tane formu

Silindir veya egri formiu taneler her durumda taginir.

Lifli ve d(iz formiu parcalar taneli tagimaya uygun degildir.

Geper strtinmesi

Artan sUrtinme, taneli mal tagimay: zarlagtinir ve hava ile
mal tagimada basing kaybini arttirir.

Kohezyon-Adhezyon

Kohesiv ve adhesiv taginan mallar sadece dzel yéntemlerle
taginabilirler. '

Kirilan taneler

Devamli kinlan taneli mallarin taginmasindan kaginiimalidir.

Yanabilirlik

Toz formda, patiayabilir mallar koruma gazi egliginde taginmalidir.

3.2 Dikme mal dzelliklorinin drneklomesi, tesdili

Bir dlglim laboratuvarinda dékme mal Ozelliklerini digmek igin sayisiz digh aleti
geligtiriimigtir. Bunlardan bir kagt dzelliklerin bulunmas: igin yeterli olmayabilir. Mal
dzellikleri 8igiillip, tescil edildikten sonra firmaya 6zel bir bilgi bankasinda bunlar sakian-
malidir. Bu bilgiler firmalanin tesis planlamasinda faydal olacak degerleri igerir. Tescll igin

gerekli bilgiler daha 6nce Tablo 3.1'de anlatilan konularda olmalidir.
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3.2.1 Taginan dékme malin agirh§

VDl'ye gére dékme malin yoguniugu bir kabin igine dokiilmig malin hacimsel dlglisiyle
bulunur. Qlgim kabi olarak genelde 1 dm3 olabilen bir dlglim kabi kullanilir. pss—ddkme
mal yogunlugu, i¢eridin agirhginin hacme béliinmesiyle bulunur. D6kme malin sarsiimas: -
sonucundaki agirhgin hacme orani psr sarsma yodunlugu, dnceki yoguniuga gére %30'a
kadar daha biiyilik de§erde olabilir.

Bosluk hacmi ¥, dékme mal yogunlugu ve ortam yogdunlugunun bir fonksiyonudur.

y=1-_pss (F3.1)
ps

Bogluk hacmi dékme malin geometrisine ve tane formuna da bagilidir.

$okil 3.2 E:Id. y=1- % =0,477
a) Birbirine gére O ds
a)

paralel durumdaki

dékme mallar
b) Birbirine gére / ; %’a V3 Y= 1 - =5—20,395
dUzlemsel olarak . de, E&
siki temastaki
dékme mallar
b)
c) Birbiriyle g | 2 a1 - el 0,358
boyutiu durumda A dof b 3 M
temas halinde Lds ]
bulunan taneler

c)

3.2.2 Dokme malin simiflandiriimas:

Pnématik tagimada, tagima yénteminin (vakum, basing) belirlenmesi igin tane gapinin
bliykiiga dnemlidir. Tane ¢apina gdre ddkme mallar agagidaki gibi siniflandiniabilir. ds;
0'dan 0,5 mm'ye kadar toz formiu taneler,
0,'den imm'ye kadar ince tanel,
1 mm'den 10 mm'ye kadar taneli,
10 mm'den 100 mm'ye kadar kaba taneli,
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100 mm'den biiyiik taneli olanlar parga mal sintfina girer. D6kme mallarin gok
azinda tane gapt ve formu birbirine yakin digiilerdedir. Kontrolleri genelde eleme
ydntemiyle yapilir.

3.3 Tanenin hava akiminda yiizme hiz1 ve sevresinde olusan direngler

Yizme hizi veya algaima hizi polietilen graniil igin Boltim 1.1.4'de (F.1.4) esitligiyle he-
saplanmigti. Taginan malin aymi biiylikiiikte tanelerden olugmadig: ve taneler aras: bir
bolinme ve sirtinme (Tane-Tane) (Geper-Tane) oldugu bilinmektedir. Eger tane
kiiresel formda degilse her bir tanenin ylizme hizi farklidir. Tane dénerek hava akiminda
hareket ediyorsa, tagima esnasinda ylizme hizi degisir.

Bu faktdrleri dlgebiimek igin ACKERMANN Sekil 3.3'dekine benzer bir siizme tesisi inga
etti. Burada dik bir cam boru haznesi iginde 100 gr agiriikta yukarn dogru taginan deney
mali, yine yukan dogru ydnlenmig hava akimi igerisinde dlgime tabi tutulur. Kiiresel form-
lu tanelerin tane sekli ne kadar saglamsa, yukan dogru gikan haznede o kadar fazla hare-
ket eder.

Sokil 3.3
Taginan malin
yiizme direncinin
Slglimesi

a) Elek tabanli kap

b) Konik yiikselen boru
c) Silindirik boru

d) Siklon ayirici

@) Toplama haznesi

g) Emici vantilatér

11 Adet mal igin yapilan diglimler Sekil 3.4'de gdrilmektedir. Taginan mallar igin direng
degerleri, (F.1.4) esitlijlyle hesaplanan y{izme hizina bagli olarak (cw) hesaplanir. Bu
degerler Sekil 3.5'de Reynolds sayisina bagl kalinarak grafik haline getirilmigtir.
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Yizme hiztvy —
$okil 3.4 Yiizme tanimiama gizgileri
Tane gapi ({ds) mm  Tane yo§uniudu {ps) kg/m®
a) Mercimek 1,14 1420
b) Piring 1,92 1140
c) Bugday 4,0 1380
d) Gavdar 3,44 1390
o) Bakla 6,1 1340
f) Fasulye 8,1 1390
g) Ince polistrol 1,02 1070
h) Orta polistrol 1,27 1070
1) Kaba polistrol 2,7 1070
k) Kiiresel cam 1,14 2990
I) Gelik kire 1,08 7850
N
N
) )
ad _ {T ] o0 ffe
iy S

102

L.
1023

Reynolds sayisi = .8 g

e

$okil 3.5 Kiresel taneli taginan mallarin, ylizme hizinda Reynolds Sayisi
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Basing kayip degeri ve gerekli hava hiz degeri bir pnématik tesisin hesaplanmasinda
6énemli degerlerdir. Bugiinkii durumda bilimsel yontemlerle laboratuvarda belirienen direng
degerleri tagima tesislerinde kullanilamaz. Bu giine kadarki tesis imalatgilarinin tecriibeleri
dikkate alirur.

3.4 Tagima Araa

Bdlim 2'de pndmatik tagimay: basitge anlatabilmek igin tagima araci olarak sadece
hava ele ahnmigtir. Temelde gaz haldeki tim maddeler pndmatik tagima igin uygundur.
bdyle bir durumda agagidaki kogullar dikkate alinmalidir.
3.4.1 Gaz kanunlarinin etkileri

Pnématik tagima igin kullamlacak arag veya akigkan atmosferde bulunan gazlardir. Ter-

mik durum esitligi agagidaki gibi tarif edilen ideal gazlar tagima igin kuilanilabilir durum-
dadr.

Ri — Gaz sabitesi, sabit basingta 1 kg gazin sicakhginin her derece artiginda digan
verebildigi enerji anlamindadr.

pL — Gaz yogunliugu T — Sicaklik

(F.3.2) esitliginden gaz yogunlugunun hem sicaklik, hem de basingla degistigi anlagiir.
Pnématik bir tagima tesisinde taginan mahn durum degisimleri genelde izoterm durum
degisimi geklinde ortaya gikar. Taginan mal veya tagiyici gazin sicakliklar farkliysa, mai
giriginden kisa bir siire sonra, tesisat iginde taginan malin sicakligi, tagiyici gazla birlikte
"Kangim Sicaklig1” durumunu meydana getirir. Taginan mal akimi, tagiyici hava akimi ka-
pasitesine gdre daha fazla miktarda oldugu igin karigim sicakligi genelde taginan mai
sicaklifina yakindir. Bu sicaklik genelde isil izolasyon olmasa da, taginan mal yiiksek
bir 1stya sahip oldugu i¢in mal bogalana kadar devam eder. Difer taraftan tagima tesisi
icinde basing dedisik degerlerdedir. (F.3.2) esitligine gbre gaz yoduniugu veya hava
yoduniugu (pt) tagima tesisatindaki basingla orantih oldugundan, bu durum izoterm boru
akiminda amaglanan bir durumdur.
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3.4.2 Kullanilan Tasiyi: maddeler ve dzellikleri

Tablo 3.3'de pndmatik tagimada kullanilan tagiyici araglar ve akigkanlarin dzellikleri
goriinmektedir. Bunlardan sadece 4 tanesi kullaniimaktadir.

Bunun yaninda araghrmacilardan birisi tagima araci olarak Helyumiu bir tesisi Reaktsr
yapiminda kullanrmugtir. Bilinen degerlere gére pnématik tasima tesislerinin %95'inde
tasiyici arag olarak hava kullaniimaktadir.

Bunun i¢in bu aragtirmada genelde hava ile tagima uygulamalan anlatimigtir. Ozel du-

rumlar oimadi siirece endistride difer tagima geregleri havaya gére pahali oldugu igin
tercih edilmez.

Tablo 3.3 Tagima araglan ve &zsllikleri

Tagima Aract Birim Hava | Azot(N,) | Karbondioksit (CO, )| Argon (Ar)
Gaz sablti (R) T@,?K 287 206,8 188,9 200,2
Atmosfer Sartlarinda kg/m? 1,225 1,185 1,873 1,681
yoguniuk
Nem olugturma Evet Hayir EvetHayir Hayir
Oksidasyon ‘Evet Hayir Hayir Hayr
Indirgenebiime Hayir Hayir Hayir Hayr
Atmosferdeki orani %Vol 100 78,08 0,03 0,93

3.4.3 Tagiyia Hava Yoﬁunluiu

Yeryiizii atmosferi hava oiarak tanimlanmug farkh gazlarin kangimindan meydana gelir.

Hava Tablo 3.3'deki degerlere llaveten %20,95 Oksijen igerir kuru hava igin normal du-
rumda

Sicaklik: TN=288,15°K —» 15°C

Basing: PN=1,01325 bar kosullan saglanir.
Buna gdre (F.3.2)'den hava yogunlugu;

pin=_PN _=1225kgm? (F.3.3)
Ri-Tn
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Bu yogunluk; stcaklik, rutubet ve basingla degigir. Yergekimi nedeniyle atmosferdeki
hava yogunlugu jeodezik yiiksekligin artmasi ile daha da fazlalagir.

3.4.3.1 Sicakhk ve Rutubetin Etkisi

Sekil 3.6'da kuru ve %100 nemli havada sicaklijin hava yoguniuguna bagimhhg:
gdrinmektedir.

Burada gériinen normal igletme sartlannda hava yogunlugu, 10°C ve 30°C sicaklikiar
arasinda sadece 1,2 kg/m3=pLN gevresinde %5 deger farkliifi gostermektedir.

15 Sokil 3.6
Normal basingta
rutubet ve sicakligin,

%3' " yogunluga etkisi
14

AN

N

! p
é NonndyogudukaT e
12 AN S
' %1 !
TN
s H A a |
1IN
e KT mi ® C D

HavaSicaklifl T  eemeiii

3.4;3.2 Barometrik durumun etkisi

$ekil 3.7'de kuru hava yoJuniugunun atmosfer basincindaki farkh sicakdikiarda durumu
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gorinmektedir. Buradan ¢kan sonuca gbére extrem  garflarda Dbile
(30°C sicakhik ve 950 m bar) hava temelde bulundugu pL=1,2 kg/m3 degerinden
%9'lara varmayan bir farkliik gosteriyor. Bu durumda pnématik bir tesisteki hava durumu
etkisi ihmal edilebilir. '

14

ijmyoqwl* T;:i:;
g 12 g
/ >

Nomal Basing ===

3.4.3.3 Jeodezik Yiksekdigin Etkisi

Sekil 3.8'de hava yoguniugunun 15° ve 1 bar'da jeodezik yiikseklikle baglantisi
anlatiimigtr. lzoterm katmanlar igin;

9.2

PL=PIN-©- (F.3.4)

R[ 'TN

Sekil 3.8 her dagc: tarafindan bilinen, hava yojuniuunun ylikseklikle azaldigin
gbstermektedir. Burada hava youguniugunda %10'luk bu azalma durumu disiindlirse,
900 m'den itibaren jeodezik ylksekliklerde bu konuya 8nem verilmesi gerektigi ortaya
¢ikar. Bdyle bir durumda pndmatik vakum tesisinin, 8rmegin 2000 m ylkseklikte hesapla-
nan mal kapasitesine ulagmas garanti edilemez.
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13 Sokll 3.8
kg Deniz seviyesi
- {0) kabul edildiginde
jecdezik yiiksekligin
K hava yogunluguna

1.2
\ bagimlilig

—

Hava yofjuniugu ( py) ———
2 :
/

AN

N

N

ot
©

N

500 1000 1500 2000 2500 3000 m 3500
Jeodazik Yikseklik (z) ==

0.8

3.4.4 Rutubetli havada yojusan suyun vzaklashiriimas:

Eger su havada su buhan olarak ¢ézlinmigse Boliim 3.4.3.1'de bahsedilen hava rutu-
betinin hava yogunlugu Gzerindeki etkisi anlamsizdir. Tagtytci havanin igerisinde damla
damia ayrilan veya yoJugan suyun olumsuz sonuglari gdyle siralanabilir.

1) Eger su ayirici otomatik olarak idare edilmiyorsa suyu digan tagirr.
2) Hava tesisati derin noktalara kadar su ile dolar.

3) Gelik borular paslanir.

4) Kig aylaninda yogusan su tesisat iginde donar.

5) Ammatiirier donar. '

6) Taginan mal kirlenir.

Bundan dolayi, 6zellikle basingh havada, belirlenen ¢i noktasina ulagilip
ulagiimadiinin kontroli tavsiye edilir. Bu yoJugan suyun ayrigmas: igin kriterdir. H.
KONKA basingh hava igin h-x diagramini, rutubetli havadan ayrilan su miktanini hesap
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layabilmekte yardime: olabilmek i¢in olusturmustur. Sekil 3.9 mutlak nem xf, relativ nem o,
T1 ve T2 sicakiikian ve p1=1 bar ve p2 basinglan igin baglangi¢ ve sonug durum
degisimlerini gdsterir. Gegis durumu Atmosfer basincindaki durumdur. Bu durum diyag-
ramin sol tarafindadir. Sag taraf yliksek basing tarafidir.

40 Atmosfer Basingt <> Ust Basing
3
ol | / N
oo |_Nem (#)
15 Fell/ N NN
10— _i’ AN
8 A \\ N
/ N,
S 117/ \IT
1 [/ NN
$ ] AVA'E
Y/ VIENAN \
€ 45 /// / l \\ A\
2 Wy , NN
g 1 L \ \
T qalll : N N\
-/ | NN
= osf/— N !
0.4 ] : N
T |
0.2 ; Sicaklii T2
|
0.4 | N
20 0 20 40601 15 2 3 4 56 bar 10
Hava Sicakifi T+ = | Mutlak Hava Basincy P —— $okdl 3.9

Sabit T sicakhig boyuhca sag tarafta relativ nem () %100'dr.

Bir drnekle bu grafigin kullanimindan bahsedersek;

T1=20°C sicaklikta bulunan hava ¢=%60 neme sahip 6 bar mutlak basingla basiliyor.
Bu durumda yogusma durumunu kontrol edebiliriz.

Sekil 3.9'a gdre verilen havanin mutiak nemi xf=11 gr/m3 grafikten bulunur. 6 barlik
basingta eder su olugmuyorsa hava 43°C gibi bir sicakiikta bulunmalidir. Hava
T2=20°C'ye P2=6 bar basingta sofjutmaya tabi tutulursa xf=3 gr/m3 su olugturabilir. Bu
durumda Axf=11,3=8 gr su her m3 havadan ayriir. 1000 m3/h hava kapasiteli bir
pndmatik tesiste her saat 8 kg su aynighnimak zorunda kalinirdi. Bu da asagi yukan
giinde 200 It su anlamindadir.
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4. PNOMATIK TESISLERIN HESAPLAMA YONTEMI
4.1.1 Hesaplama yinteminin hedefi

Bir projenin geligiminin baglangicinda temel esaslann aragtiriimasi gereklidir. Temel
esaslarin yaninda teorideki bir gok detaylar ve tecriibelerde projenin sonuglanmasinda
6nemii faktdrlerdir. Sanayi; yapilan bir proje galigmasinin sonucunda konuyla ilgili tim
parametreleri beklemektedir. Bundan dolay! olugturulacak hesaplama ydntemi, bir
pnématik tagima tesisinin yapimi igin gerekli tim degerleri bulundurmahdir.

Tablo4.1'de verilen degerler pnématik bir tesis igin aranan degerierdir. Burada tasiyici
olarak hava kullanimaktadir. Konunun devaminda gereklii hava hiziari ve muhtemel diren-
me gliglerinin nasil olustuju anlatilacaktir. Pndmatik tagima tesisi hesabinda daima boru
¢api ve basing kaybi arasindaki iligkinin bulunmasi agirlikli olarak dnem kazanir. Bunlara
bagl olarak hacimsel hava gereksimi ve kompresér giic bulunur. Kompresor segimi
yapilir. Taginacak mal kapasitesine bagh olarak girig ajzi (Savak) hesaplanir ve filtrenin
sekli belirlenir.

Boru ¢apinin segimi, basing kaybinin hesaplanmasindan sonra, teknik sartlara bagl
kalinarak bulunur. Daha biy(ik bulunan bir boru ¢api, az basing kaybina ragmen,
bilylik tesis ve igletme maliyeti getirir. Bunun tersi olarak kiigik boru gaplarinda tesis ve
igletme maliyetleri, daha az ancak basing kaybi daha fazladir.

Tablo 4.1 Pnématik bir tesis hesabinda verilen ve aranan degerler

Verilen Dejerler Adlandirma | Aranan De§erler Adlandirma
Tagman Mal ,
Taginacak mal kapasitesi Qs Hava hizi v
Tane gap! ds Boru gap! d
Tane formu Basing kaybi Ap
Tane dagilimi Hava akim kapasitesi v
Tane yogunlugu ps Kompresdr gicl P
Yigin yo§uniugu pss
Kompresdr
T:zvl:: lIz\lracl (Hava) Vo Girlg (Savak)
Fiitre
Hava yoguniugu plo
Tagima Teslsl
Toplam tagima yolu A
Yaksekiik ‘ An
Dirsek sayisi
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Kompresdr basincinin yetmedigi durumlarda azalan boru gapiyla risk daha da
biiyliyecektir. Boru gapinin kii¢iik segilmesiyle bir tesis yeterli verimde galigmiyorsa bu
durumda bir gok ek masraf ortaya gikacaktir.

Sekil 4.1'de maliyetlerin prensipteki yiikselmeleri garanti edilmig mal kapasitesinde eie
alinmigtir. Igletmenin ve hesaplamanin givensizligi genig banth egrilerle gdsterilmigtir.
Boru gapinin artmas aniden toplam maliyette arimiar getirmektedir. Geri ddniis masraflan
(c)'de gbriinmektedir. Bir pndmatik tesisinin yapiminda tiim muhtemel rizikolar da igeren
boru ¢apini segebilmek gerekir.

Sokil 4.1

Boru gapinin segimine
bagl olarak bir pnématik
tagima tesisinin toplam
maliyeti.

a) Isletme masrafi

b) Tesis masrafi

c) Ters giden igler sonucu
olugan masraf

d) Toplam maliyet

Belirtilen rizikolan getiren nedenler;

1) Hesaplama ydnteminin glveniriigi

2) Tesis dzellikleri (Vakum-Basing Tesisi, Boru tesisati, Kompresér, Savak vb.)
3) Taginan malin 6zellikleri (B6lim 3'de bahsedilen)

4) Pndématik tagima tesisinin geneldeki gdrevieri

Pndmatik bir tesisin hesaplanmasinda diger dnemli biylklikte taginan malin
olusturdugu ek basing kaybinin bulunmasidir. Atalet durumundaki ek basing kaybi
taginan malin 6zelliklerine baglidir. Bunun diginda taginan mesafe (AL) taginacak mal ka-
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pasitesi (Qs), hava hizt (v), boru gapi (d) basing kaybina etken faktérierdir.
Aps=D (Al,Qg,v,d) (F.4.1)

4.1.2 Hesaplamada temel esaslar
4.1.2.1 Mahn taginmasinda basing kayip dejeri

Pnématik tasimadaki basing kayip degeri (As) F.1.2 ve Sekil 1.2'dekine benzer kabul
edilerek, siirtiinmesiz hava akimi igin basing kaybi agagidaki gibi ifade ediimigtir.

Al
Ap=(A.L+u.2.s)-d—.%.‘02 (F.4.2)

Basing kaybi degeri hava ile mal tagimada sabit degildir. Bly{ik ¢apli borularda kiiglik
gaph borulara gére daha fazladr.

4.1.2.2 Tastyia Tesiste Tomel Esitlikdor

Pnémakit tagimada Sekil 4.2'de 1. Kesitten 2. Kesite gegisteki slirtinmesiz hava
akiminin devamliliini dikkate alan esitlik kullanilir.

Sokil 4.2

—
—+
®

-+

pL pLz
Vi V2
d . de
P pe
Q1=Q
T T

PL1 'T'd12""1 =p|_2.—4-.d22.02

pL1-d,2.v1=pp.d2. v, (F43)
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Eder boru gapi sabit ise:
PL1-V1=p2.V2 (F.44)

Eger borunun iginde izoterm durum degigimi varsa:

P P (ras)

PL2 P2

(F.4.4) esitlifiyle sabit boru gapindaki hava hizi igin:

2 P rag

V4 P2 .
Yani azalan basingla, boru tesisati boyunca her yerde, mutlak basingla orantili olarak

hava hiz1 yiikselir. Hizin yikselmesi; enerji intiyacim, malin aginmasini ve tesisin
aginmasini artirdigji icin her durumda istenmez. Bunun igin tagima tesisi boru ¢api muhte-
lif yerierde daha genig tutulur. Bdylece hizin yiikselmesi sinirlanmig olur.

Atmosfer sartlarinda havali mal tagimada en diigitk hava hizi gerektigi igin bu durum
yiksek basinglarda daha az hava hizini getirebilir. Havanin normal yoguniuk sartlarinda
gerekli en az dinamik basingta verimii bir tagima araci oldugu ispat edilmigtir.

Sekil 4.2'de boru ¢api d1'den d2'ye geniglediginde gerekli en az dinamik basing;
APginamik1 = APdinamik2
PL1 PL2

2 2
=L v2=—2 0,2 F4)
2 1 o "2

F.4.3, 4.5 ve F.4.7'den boru tesisatindaki durumun tesbit edilmesi igin, '

p v . d
o (e (=) (F48)
P2 V1 dy

F.4.8 temelde pndmatik tagimanin kullanim alanini anlatir. F.4.8'den agagidaki iki dnlem
ortaya gikar.

1) Eger P2 pndmatik tagima tesisinin sonundaki basingsa (8rnegin basing tesisin-
deki atmosfer basinci), bu durumda P1 yilksek basincindaki hava hizi baglangigta
basing orani P2/P1'l azaltan bir faktdrdr.

2) Boru gapinin d1'den d2'ye kademelendiriimesiyle basinglar P1/P2 = (d2/d1)# olur.
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4.2 Hava kompresyonu oimayan durumda pnématik tasiyia tesis
hesaplamas:

Daha dnceki bolimierde havanin mutiak basincinin artmasiyla tagtyic: tesis boyunca
hava hizinin yikseldigini gérmagtiik. Havanin yogunlugu da bununila orantili olarak
degisir. Bununia birlikte F.4.2 egitligine gdre taginan yol boyunca boru uzunlugundaki
basing kaybi fazialagr.

4.2.1 Hava Hix

En ekonomik hava hizi, atmosfer basincina bagli ve basing kaybinin en az oldugu
havalh mal tagima durumunda ortaya gikar. (Sekil 2.1'de durum diyagrami)

Tablo 4.2'de gegen 20 yihn 50 dnemli malzemesi i¢in uygulanmig pnématik tagima
degerleri verilmektedir.

Verilen hava hizlan tagima tesisindeki boru gapina bagimiidir. Kii¢iik hava hizlan daha
kiiglik boru gaplan igin gegerlidir. (rmegin d=50 mm) ve daha bilylik hizlar biiylik boru
caplan igin gegerlidir. (6rnegin d=400 mm) Yalniz bu ¢aplar 8lgim sonucu bulunmug
gaplar degildir.

Tablo 4.2'de dnemli dékme mal bilgileri pndmatik tagima igin veriimigtir.

ds — Tane gapi

ps — Tane yogduniudu

pss — Yigin yoguniugu

v0 — Pnématik tagima igin gerekli hava hizi
pLo = 1,2 kg/m3 hava yogunlugu

LAl
—k—f—t— Boru ¢apina gore basing kayip deJeri katsayisi



Tablo 4.2 Gnemli d8kme mal 8zeliikleri
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os ps pss vo As. Ah
MALLAR d
mm kg/m® kg/m® m/s
Tahi 8.1 1390 830 23-27 004
Aldif karbon 3 1860 340 20-23 0.06
Bentonit 0.04 2680 720 2527 0.1
Bakia 6.1 1340 830 23-27 0.04
Ampa 4.0 1420 690 20-25 0.04
Cam kire 1.14 2990 1780 22-27 0.06
Mika 2 2520 100 18-22 0.03
Ham Mika 0.93 2550 830 25-30 0.09
Yesll mait 4.5 1320 400 2327 0.06
Yulaf 3.4 1340 510 2226 0.04
Tahta talag 100x50x4 720 8§00 23-27 0.08
Tahta yongalan 50x20x1 470 150-400 2225 0.04
Tahta talogt 200x3x3 470 20 20-25 0.04
Mercimek 1.1 1420 830 2225 0.04
Patates 10x10x1 1200 300 20-23 0.04
Yem 0.86 1370 540 2225 0.06
Misir (Nemil) 8.7 1260 680 22-27 0.06
Misir (Kuru) 7.7 1300 680 2225 0.04
lrik 0.78 1440 650 2325 006
Misrr unu 0.19 1400 460 23-25 0.1
Makrolon grandil 3.2 1230 670 22-25 0.04
Mait 3.7 1370 540 2022 0.04
Ogtttimis malt 0.7 1480 400 22-25 0.06
Metilseltiloz 0.35 1230 370 22-25 0.06
Sodyumbikarbonat 0.063 2700 1070 2225 0.1
Kabuk kagrt 100x20 970 50 18-20 0.04
Fenol regine 0.65 1380 520 20-26 0.06
Polletilen grandl 35 1070 500 20-25 0.04
Toz polietilen 0.26 1070 450 20-25 0.1
Polyester 6xdx2 1400 700 23-27 0.06
Polipropilen granti 35 1000 500 2028 0.04
Toz poli 0.22 1000 570 2026 0.1
Polistrol grantil 2.7 1070 600 20-25 0.04
TozPVC 0.2 1320 570 20-25 0.1
Piring 2.7 1620 800 20-25 006
Kirk 25 1280 . 105 18-20 0.04
dar 30 1180 620 22-28 004
estere talay 0.7 470 190 20-25 0.04
Sabun pargast 20x5 1100 600 23-27 0.08
Soya 6.3 1270 690 22-25 0.04
Havug 1.9 1140 480 2025 0.04
Cellk ktre 1.08 7850 4420 256-35 0.12
Tuz 1.6 2190 1200 22-27 0.08
Strafor kire 35 84 29 10-20 004
Kuru meyve posast 0.96 680 260 20-22 0.04
Beyaz hardal 2.1 1190 700 20-25 0.04
Bugday 3.9 1380 730 22-27 0.04
Kepek 1.0 1470 300 20-25 0.06
Bugiday unu 0.09 1470 540 18-23 0.08
Bugday kabugu 0.15 1470 370 2025 0.06
34 1390 820 22-25 0.04
Toz selliloz 0.04 1380 230 20-25 0.04
Imento 0.05 3100 1420 20-25 0.18
Gimento fozu 0.05 3100 960 20-25 0.18
Hindibagn 25 1320 300 23-27 0.06
Clnko oksit 0.1 4850 2000 25-30 0.16
ker 0.52 1610 850 20-25 0.08
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4.2.2 Basing Kayb:

Basing kaybi Ap pnématik tagimada 6 temel kaybin birlegiminden meydana gelir. Bun-
lardan ikisi hava sﬁrtilnmesiyle, dbrdii de taginan malin sartinmesiyle meydana gelir.

4.2.2.1 Hava sirtinme kayin

Bu basing kaybi, siirtlinmesiz hava akimindaki basing kaybina benzer tanimlantr.
Daha 6nce (F.2.1)'de belirtildigi gibi.

Ap_.xL_A_'__EL_.\,Z(FA,g)
L . d.2. .

Ayni zamanda AL=0,02 olarak genelde tim pnomatik iletim tesislerinde kuilamlir. Hava
yoguniugu iginde Béliim 3'de belirtilen pLo=1,2 kg/m3 kabul edilebilir.

4.2.2.2 Ayrintih hava direngleri

Havanin aynntil olarak direnglerini asagjidaki esitlik ifade eder.

ApL=Zc.%—.u2 (F.4.10)

Buradaki pL béigesel hava yogunlugu ve (v) bdlgesel hava hizidir. { her bir direng igin
farkli direng katsayisidir. Hava direngleri agagidaki bdlgelerde olugur:

a) Kesit degisimlerinde

'b) Dirseklerde

¢) Mal giriginde

d) Ayincida

e) Siklonlarda

f) Filtrelerde

Bu bilgiler sonucunda tesisat igindeki basing kaybi hesaplanabilir. Diizenli yerlegtirilmig

boru tesisatinda boru ¢apinin bﬂyﬁtﬁlmeslyle‘olan dedisikiikler yizde olarak az bir mik-
tarda basing kaybi getirir. Dirsek radyusu R=300 mm ve boru ¢ap! d=50 mm olan bir te-



42

siste hava hizi V=30 m/s verilseydi ek basing kaybi 0.6 mbar olurdu. (1 bar=10-3 m
bar)

Buradan dizenli ve hesaplanarak olugturulan tesislerde hava direng katsayilarinin
ihmal edilebilirligi ortaya ¢ikar. Bunun yaninda hava tesisatindaki muhtemel mal girigi,
ayirici, sikion ve filtrelerde direng durumlan aragtirilir ve kompresor segiminde basing
kayip degeri olarak dikkate alinir.

4.2.2.3 Malin Sirtinme Kayb:

Malin kendi arasindaki srtinme kaybi goyle hesaplanir.

App = —— - M PL v2 (F.4.11)

R d . A|1 . B 2 . B
As . Aly

(F.4.11)de ———d-—— havah mal tagima igin sabit basing kayip degeridir.

(As) (F.4.2) esitlifinde bahsedilen direng degeridir. Bu deger boru ¢api (d)'ye baghdir ve
Al1 = 1 mile garpilir. Bu boyutsuz bir degerdir. Tesis uzunlugu Al (m) olarak alinir.
Bunun diginda (F.4.11)'de u katsayisi dinamik basinca baghdir.

4.2.2.4 Malin yilkselme durumunda kayip

Yiikselme kaybi boru kesitinde dikine hareket eden veya duran durumdaki dékme mal
sGtununun agirhigiyla ortaya gikar.

L))
ApH=Ah.1c.—:—.p|_.g

Ah. 2.ah.
L P S 9 Fa1z)
c.v 2 c
—_— R
v

Yapilan Sigimlere gdre ylkselme esnasinda, agirliktan dolay olugan basing kaybi,
dikey borudaki siirtiinme kaybina gdre daha biylktir. Bunun igin pndématik tagima tesis-
lerinde dikey tagima mesafesi, yatay mesafeye gbre daha kisa tutulur.
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(F.4.12) mal ve hava hizlan arasindaki hiz oranini ¢/v igermektedir. Bu durum daha
once Bblim 2'de anlatiimigh. Kiiglik taneli mallar i¢in ¢/v oranimin kaba taneli mallara gére
daha biiyiik oldugu belirtiimigti. Buna gére;

Toz formda ve ince tanell mallar igin ¢/v=0,8

Taneli mallar civ=0,7 (F.4.13)

4.2.2.5 Hizlanma kayin

Hizlanma mesafesinde taginan mal, taginma boyu (l) boyunca atalet durumndaki (c)
hizina ulagir. Anhk bir durumdaki gerekii basing kaybi;

¢
Apg=p.——.pL.v?
v

L c
Apg=p.——.v2.2. — (F4.14)
2 V)

4.2.2.6 Dirsek Kayl:

Ac
ApK=p,.T.pL.u2 (F.4.15)

Ac

1 c
= . (F.4.186)
v 2 v

Toplam dirsek sayisi (i) kabul edilir.

1 c

ApK=i.u..—.——.pL.‘02
2 v

PL ¢
Apg=p.——.v2.1 .—— (F4.17).
2 v
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4.2.2.7 Toplam Basing Kayb

Bundan dncekilere bagli olarak (Apw) katiimaksizin toplam basing kaybi degeri;

Ap = Ap| + Apg
= Ap_+ ApR + Apy + Apg + Apg
Al LAl Al 2.Ah.g c i
NELCR N P e e B, $2 ——(14—)]
2 d d Ay ¢ v 2
w2
(V)
(F.4.18)
F.4.18'deki terimleri kisaltarak;
Ap,_=|<,_.—';—"-.u2 (F.4.19)
| p
Aps=u.KL.——éL—.02 (F.4.20)
Ap = Ap_ + Apg
Ap=K.—%.02 =(KL+u.Ks).12L-.u2 (F.4.21)
Al
K =A.—— (F.4.22)
d
he.Aly Al 2.Ah.g c i
Kg = — +2.—— (1+—) (F.4.23)
d Ay ¢ v 2
=
v
Al As.Aly Al 2.4Ah.g c i
K=4 . +H. . + +2. {1 +——
M ” p.l r o 1)( > )]
— 2
(V)

K=K+p.Kg (F4.24)
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02
(F.4.21)'de ifade edilen basing kaybi; pL T dinamik basingtan ve taginan mal,

tagiyici, tagima tesisinin tim dzelliklerini igeren K faktdriine bagl hesaplanir.

4.2.3 Hava kompresyonu ihmal edilerek pnématik bir basing tesisinin
olusturuvimas:

Boru ¢api hesabi:

Genelde ekonomik galigan havall tagima tesislerinde yiik p katsayisi 10'dan bayuktar.
Yukanda belirtilen basing kaybinin Aps bélimi (F.4.21)'de belirtildigi gibi ApL'ye gdre
daha biiyliktir. Bu durumda boru gapi tayininde F.4.20'ye gore;

PL
Aps=[l..Ks.—E—.‘l)2

p
05.4.Ks.—-zl3-.n2

Qs PL
APg=— . Kg . — . 12 =
QL 2 n.d2.v.p
2.Kg.Qg.v '
Apg = —— "> (F.4.25)
. d2

d= / 2.Ks.Qs.V_ (F.4.26) olarak boru gapi (d) hesaplanir.
v n.Aps

Bu formiiide Ks (F.4.23)'den hesaplanir. Taginacak mal kapasitesi Qs verilecektir.
Hava hizi (V) Tablo 4.2'den segilir.

Sonugta on goriilen kompresdrin toplam basing yiikselmesi ile olugacak basing kaybi,
Aps bulunur. Oyleki, bu daha sonra hesaplanan kompresériin toplam basing kaybin
agabilir.

Pistonlu tip kompresériii orta giigteki pnématik basing tesislerinde (Basing ylikselmesi
max. 1 bar) Aps igin kompresoriin basing yiikselmesi degerinin agagi yukan %70
segilmesi tavsiye edilir. Tagima tesisi gok uzun veya uzun bir hava tesisati bulunuyorsa
bu deger daha da kiiglik olabilir.

(F.4.26)'da hesaplanan boru ¢api tam kullanilabilecek durumda bir deger degildir. He-
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saplanan degere uygun kullanilabilir bir baru segilmelidir. Segilen boru ¢apt hesaplanana
gdre daha biiylikse (F.4.26)'ya gore basing kaybi daha azalir. Buna bagl olarak komp-
resdriin basing yikselmesi degerinin daha az veya fazla segilme imkani dogar. Komp-
resdriin basing yiikselmesi hesaplanamiyorsa daha bilyiik ¢apli boru segilir ve hesap
tekrarianir.

4.2.4 Gorokli Hava Akim

Segilen boru ¢ap: (d) ve tesbit edilen hava hiz1 (v)'ye bagh olarak gerekli hava miktan
gOyle hesaplanir.

T
VL=—-4—-. d2.v (F.4.27)

4.2.5 Sistem icin gerekii giis

Havanin kompresyonundaki kiigiik basing degisimieri ihmal edilebilir, bunun sonucunda
gerekli glic;

T
p=Ap.VL=T.d2.0.Ap (F.4.28)

4.3 Hava Kompresyonu Etkisinde Pnématik Tasima

Bélim 4.2'de anlatilan pndématik tagima tesisleri sadece kiiglik bastng farkliliklarinda
caligabilen tesislerdir. (Ornegin; 100 m bara kadar) Tesisat boyunca daha biiyiik
basing farkliiklarinda, basing durum degigimi, hava hizi ve hava yoguniuju daha fazla
ihmal edilemez. Bdliim 4.3 ve 4.4'de verilecek hesaplama ydntemleri tam ve kullanilabilir
oldugu igin 100 m bar'a kadar olan durumiarda da kullaniimasi tavsiye edilir.

4.3.1 Hava iz

(F.4.6) esitligine gdre, hava hizinin izoterm akiminda Sekil 4.2'deki 1 ve 2 noktalan
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arasinda mutlak basinglann orani déniigebilir durumdadir. Tagima tesisinin sonunda ba-
sing baglangigtakine gdre daha kiiglik oldugu igin bu noktada hava hizi daha bilyiiktiir.

Tablo 4.2'de tavsiye edilen hava hizi degerleri atmosfer gartlarina baglidir. BSlim
3.3'de belirtildigi gibi normal durumda hava younlugu pLo=1,2 kg/m3'ddr.

Pndmatik bir tesiste efer sabit bir boru gapi segilmigse (d), sonugta atmosfere
agihyorsa ve Tablo 4.2'ye gore bir hava hizi segilmigse, baglangigtaki hava hizi orantili
olarak daha kiigik segilebilir. Bununia ilgili olarak Polietilen Grandil igin agagidaki érnek ve-
rilebilir:

Basinglar:

p2=po=1 bar

Ap=1 bar

P1=p2+Ap=2 bar

Tablo 4.2'ye gdre baglangig hizi v4=22 m/s alinirsa

V1 P2 P2 1
—_——=— =00.-——=22.T$‘D1 =11 m/sn

Vg Pq P1

Eger bu tesiste v1=22 m/s olsayd, esit basing farkiihi§inda sonugtaki hava hizi
Vo=0g=44 m/s olurdu.

Bu tir yiiksek bir hava hizi; daha fazla basing kaybi, bilyiik enerji intiyaci, fazla mal
asinmasi ve tesis aginmast meydana getirir.

Gerekli minimum dinamik basing prensibine gére, F.4.8 esitlijiyle sondaki hava hizi sa-
dece basing oraninin karekdkil nisbetinde artmalidir.

Va=vo. /Pt =22. M | [2 _311ms
P, s V7

Buna gére baglangig hizi:
m m
v4=31{1—.——=15,6 —
s 2 s

Bu hava hiz1 baglangigta gerekli dinamik basincin;
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P ' 2
Apdin = L 02 _2 ._kg__ggz _"'_=290_L
2 m3 s2 m2
olmadigini ifade eder. Glnkii bu dinamik basing, olarak ortaya gikar.
2.12 kg {5.62 m2 202 N
AP gin = . 62 —— = —_—
din 2 m3 s2 m?2

31.1 m/sn'lik yilksek hava hizini sonda azaltmak igin, boru ¢apinin genigletiimesine
gahgilir. Ancak gerekli minimum dinamik basinca ulagilamaz. Béyle bir durumda (F.4.8)
esitligine gdre tesisattaki (ds) boru g¢api bir noktada genigletilir. Bu noktada mutlak
basinglar p4'den ps'ye dénigir ve boru gap: dy'den d»'ye kademelenir.

4.3.2 Basing Kayb:
4.3.2.1 Hava alaminda basmng kayin

(F.4.9) esitligi sadece kompresyonu olmayan tagima araglarinda gegerlidir. Kompre-
syoniu akimda, durumia ilgili biiyiklikler; Basing hava yogunlugu, hava hizi, Boru uzun-
lugu (1) boyunca degigir. Bu egitlik, hava i¢in sadece diferansiyel anlamda yazildi§inda
gegerli durumdadir.

d
P p;' . v (F.4.29)

dl d

Eger bu durum atmosfer gartiarinin diginda oluguyorsa F.4.5 ve F.4.6 esitliklerinden

p
pL=pPLo.— (F.4.30)
Po

u=1)0.—p-°— (F.4.31)
p

Bu egitlikler F.4.29'da yerine konursa;

dp M P p Po
=-— . . . 1)% (—-—-)2
d d 2 Po p
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=-._)~.L_._p_'£. ._%_ (F.4.32)
o p

d 2

Borudaki, baglangigtan Al mesafedeki (p) basinci p(0)=p ve p(Al)=p, ise ve p>pg du-
rumunda;

P e la
= . — — .Po
PPTTTE 2 00,

veya;
A 2
PZ=P§+7\-L-T-PL0 -0%.Po
borudaki Ap basing kaybi igin, boru uzuniugu Al'ye bagh olarak;

Al prg.vg2
Ap=pP-Po=Po.[{1+A- 4 . %5-1] (F.4.33)
0

formililii olugur.
4.3.2.2 Mal Hava Karisimi Akiminda Basing Kayb:

(F.4.33) esitliginde hava siirtinmesi, daha énce F.4.24'de K faktor( ile 4 farkl bdliimde
verilen sekle gbre, AL . Al/d terimleriyle belirlenmigtir. Bu egitlikte K fakt6ril, basing kaybi
boru boyunca siirtinmesiz havada degilde, pnématik tagimada ele alindig igin AL . Al/d
'nin yerine gelecekdir.

~ Pro- Vo2
AP=P-Po=po-[(1+K-——-p——)°'5-1] (F.4.34)
o

F.4.33'de oldugu gibi F.4.34 esitliginde de direngler boru tesisati igine tam olarak
bdliindr. Bu pratikte sadece dirsek ve hizlanma kayiplar i¢in gegerli kabul edilemez.
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Hizlanma kayb, tagiyici tesisatin baginda hava hizinin az oldugu bdlgede ortaya gikar.
Eger F.4.34'0 integre edersek hizlanma kaybinin daha kiigiik oldugu anlagilir. Bu durum-
da F.4.34 egitligine gore Silo tesisine benzer dirsek sayisi fazla olan tesislerde hesapla-
nan basing kaybi degeri daima daha fazla olacaktir.

4.3.3 Hava kompresyonu etkisinde pnématik basing tesisi

Tim bunlarin sonucunda temelde, tiim pndmatik tesislerin hava kompresyonu etkisinde
tagima yaptid: ortaya gtkmaktadir. Kesin sonuca yaklagildijinda taginan mal kapasitesi
boru ¢api ve basing kaybi arasindaki baglanti her agamada saglanmak zorundadir.
Boru gapinin segimi karanna kadar, itk adimda hava kompresyonunun etkisi ihmal edilebi-
iir.

4.3.3.1 Boru ¢ap1 kademelendirme yopiimadifji durumda Basingla Tagima Tesisi
Hesaln '

Tablo 4.3'de pndmatik bir basing tesisinde, boru kademelendirmesi yapilmayan bir du-
rumda adim adim hesaplanma gartlan verilmigtir. Bu planlamanin sonucunda, boru
¢apinin bilyitiilmesi son metrelerde her yerde mimkiindir. Bu bilyitme genelde taginan
malin, ayinci yizeyine biyik hizlarla qarpmamasi igin yapilir.

1. Adimda tesisin igletmecisinin imalatgiya verecedi bilgiler verilmektedir.

2. Adimda imalatgt kendi bilgileriyle (8rnedin, B6lim 4.2'deki bilgiler) hesaplama igin ge-
rekli diger degerleri tesbit eder. :

3. Adimda boru ¢apinin tahmini yapihr. Buraya kadar hava kompresyonu ihmal edilir.
Boru gapinin segimi Bolim 4.2.3' gdre imkanhidir. Bu segimin dogru olup olup oimadig: 4.
Adimin sonunda onaylanir. 3. Adima kadar basing ve vakum tesislerinde ayn: ydntem
izlenir.
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Tablo 4,3 Boru gapinin kademelendirilmedigi bir pndmatik basing tesisinde hesaplama

akig diyagrami
1. Adim Verilen Degerler
Taginan mal - Adi
Taginacak mal kapasitesl -Qs
Taginacak toplam mesafe T\
Toplam yliksekiik - Ah
Dirsek say!st |
2. Adim Segilen Degjerier
Hava hizi -v0 (Tablo 4.2)
Basing kaybi katsayisi - As.Al1/d (Tablo 4.2)
Hiz orani -c/iv (F. 4.3)
Hava yogunlugu - pLo (1.2 kg/md)
f =
* e
3. Adim Boru Gapi
Glg kaynag tipl karar agamasi (Kompresbr, Vantilator)
Boru gap! (d)'nin F.4.26'ya gbre karar
Tablo 4.6 ‘ya gre boru ¢api segimi
Kademelendirme imkani boru gapi biiyliyen durumda
F.4.38' gore <
boru gap! bslirlenmest ——
. Y
4. Adm Basing Kaybi

Taginan mal p katsayis| F.4.39'a gbre
*K Faktora" F.4.24'e gore

Basing kaybi Ap,Apn F.4.34'e¢ gbre
Hava hiztnin dizeltiimesivoe

F.4.35'e gtire
Von - Von-1 > 0.2 m/s

lterasyon —
Von - Von-t < 0.2 m/s
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5. Adim Gerekli Hava Debisi

Cikis borusu gapi segimi (do)
Hava hizinin segimi (vo)

Girigte kaybedilen hava hacmi (V'z)
Hava akim kapasitesi (V")

l

6. Adim Kompresdr - Vantilator

Tip

Hava kapasitesi
Basing ylkselmesi
Tanimlama egrileri
Sicaklik ylkselmesi
Devir sayisi

Giig gereksinimi
Motor devir sayisi
Motor giicl

7. Adim Besleyici -

Tip

Devirsayis!

Basing farki

Kayip hava kapasitesi Vz
Basing kaybi

2

8. Adim Hava Tesisati

a) Taglyici tesisten dnce
Boru gapi
Uzunluk
Basing kaybi
b) Tagtyici tesisten sonra
- Boru gapi
Uzuniuk
Basing kaybi

9. Adim Ayiric: Filtre

Hava akim kapasitesi

Filtre yOzeyi

Fiitre yokQ

Basing

Basing kaybi

Temizleyicl hava gereksinimi (Basing miktar)

vy
SON
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4. Adimda basing kaybi, gerekli tim dn haziriiklaria birlikte hesaplanir. Bunun yaninda
basing tesisinin hesabi sadece tagiyic! tesisatin sonunda atmosfer kogullarina ulagilan
noktada yapilir. Girigti dinamik basincin azaimasi tesis iginde her noktada hava hizini
yikseltir.

Eger v, baglangigtaki hava hizi ve vg sondaki hava hizi ise, F.4.8'den, yiliksek
basingta gerekli baslanglg hizi;

po+Ap:

Va=V0. / po
P, +4p

ve izoterm degigimde sondaki hizlar;

P /P, +4p
v°1= Va . 0 = Vo . 0
P, +49

Po

Voi= Vo . f1+ 2P (F.4.35)
pO

Ap, dmegin 1 bar oldugunda, sondaki hiz 2 kez daha artacaktir. Bunun igin 4. Adimda
ylk katsayisi p ve K faktorii daha kiigdidr.

5. Adimda daha 6nce 3. Adimda hesaplanmig basing kaybi ile, boru gapinda kademe-
lendirmenin imkanh olup olmadi§ kiyasianir ve (d) boru ¢apina karar verilir. Daha sonra
F.4.27'ye gbre gerekli hava akma kapasitesi bulunur,

S. Adima gdre gerekli hava kapasitesi ve 4. Adima gére bulunan basing kaybi ile
kompresdr segimi 6. Adimda yapilir. Bu kompresér 3. Adimda boru gapi segimi igin
esastir. 4. Adima gore hesaplanan basing kaybi, sonugta muhtemelen 7., 8. ve 9.
Adimlardaki basing kayplan llavesiyle kompresdriin basing yilikseimesine gére daha
fazla artarsa, bu durumda boru ¢api daha bilyiik segilir veya kompresdr degistirilir.
Sonugta kompresdriin tagima igin‘ gerekli hava kapasitesini sagladig1 garanti edilmelidir.
Kompresbriin giicl, kompresdr imalatgisinin verdigi tamimlama ¢izgilerinden faydalanarak
hesaplanmalidir. Genelde hesaplanan tahrik motor giicliniin %10 daha fazla gigli olam
segilir. Bunun diginda pndmatik tesisin hesabinda savak, hava tesisati ve filtrelerin du-
rumu dnemtidir.
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Tablo 4.4 Boru gapinin kademelendiriidigi bir pndmatik yOksek basingh tagima tesisinin
hesaplama akig diyagrarni

r

1. Adim d1'den dn'ye kadar boru gapi kademelendirme
siralamasi (Genelde n=4 kademe)

z

Her kademenin baglangici ve bitigindeki
2. Adim basinglann F.4.34's gbre hesabi
3. Adim F.4.36'ya gbre basing kayiplarinin her kademede

tahmini belinenmesi

‘
Baglangigtaki hava hizi v11'In F.4.37'ye gbre sondaki
4. Adim hava hizinin ve yiik katsayisi p'niin F.4.39'a gtre
belirlenmesi

5. Adm Her kademede boru uzuniugunun F.4.38'e gére
belirlenmesi
A
6. Adm Boru izometresi yardimiyla her kademede ayri ayri
* dirsek hizlanma, yatay tagima ve dikey tagimanin
béllinmesi
<
7. Adim Son kademeden geriye dogru F.4.34'e gbre her

kademede basing kaybi hesabi

-

8. Adm Her kademedeki basing kayiplan toplaminin

bulunmasi

pi1-po=ZApn
SON
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4.3.3.2 Boru supinin kademeli oldujju busing tesisleri

Pnématik yliksek basingli tagima tesislerinde boru gapinin kademelendirilmesi
kaginiimazdir. Kademelendirme yapiimadan 3 barlik bir basing diigimi, tagima tesisati
boyunca hava hizini megin 12 m/s'den 48 m/s yiikseltebilir. Bdyle bir durumda taginan
mal ve tagima tesisah gok aginir.

Cok kademeli bir yliksek basing tesisini planilamadan dnce kademesiz durumu Tablo
4.3'e gbre incelemek gerekir. Daha sonra yillksek basingl tagima tesisinde 3. Adim ve 4.
Adim birbiriyle elestirilir. 3. Adimda, daha sonra hesaplanacak boru ¢apini igerebilecek bir
boru gapi alinmalidir. Bu boru gapina yakin de§er Tablo 4.4'de belirtilen ydntemle
segimelidir. k

F.4.8 esitliine gbre 1.den n'inci kademeye kadar boru ¢ap! kademelendirilmesi
asagidaki basing kaybi kademelendiriimesine bagh olarak yapilir.

dy
P11 -Pn2=P11.(1- "

Y4 (F.4.36)

n

F.4.36'da birinci indis kademeyi ifade eder. 2. indis 1.den baglayip 2.de sona erdigini
ifade eder. Adlandirmalar Sekil 4.10'da goriinmektedir. Baglangi¢ basinci olarak daha
once Tablo 4.3'de hesaplanan mutiak basing degerleri dikkate alinmalidir.

v41 hava hiz giriste Tablo 4.3'deki de§erierle F.4.8 esitli§ine gore tesisin sonundaki hizi
gosteren gekilde atmosfer sartlaninda hesaplanir.

V= Vo ../ _Po  (F437)

p11

ey ___] _

Hava Basinai PriPre bar |Pu P12:=P2| Pzz}:Psn P&:=P41 Pe} =Po

! | | I
Hava Yojunluju pLn1; pLre .'g,_, pwn pua::pm pm:=pt31 pm::pw puﬂ =Plo

| l ] I
Hava Hiz Vi Vie mis |V Ve Va V2| Vai Ve | Var V&) =Vo

! ! | |
Boru Gapi d n mm |di ch) dz el b s |ds d4| =do
1 1 1

—

$okil 4.10 Cok Kademeli Tagiyic) Tesis
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Daha sonra 2 Adimdan hesaplanan basinglar her kademede basing kaybina
ddéndgtirhlar. Tagiyicl tesis uzuniu§u Al her kademedeki Al uzunluklarina, basing
kaybiyla orantili olarak dagitilir.

Pn1 - Pn2
P11 -Po

Al,=Al (F.4.38)
Tastyicl tesisatin dagihminda, kag tane yatay tagima, dikey tagima sadece birinci
adima mahsus olmak (zere hizlanma ve dirsek sayisi her kademe igin ayn énem tagir.
Her kademedeki basing kaybinin hesaplanabilmesi igin p yiik katsayisinin agagidaki
gibi hesaplanmasi gerekir. '

Q, 4.Q,
p= = (F.4.39)
Q. 7. PLo - do? - Vp

Son kademedeki basing kaybi yani n. kademedeki F.4.34 esitliine gbre hesaplanir.
Gunkd bu son bdlimde Atmosfer basinci hakimdir. Son kademenin baglangicinda, bir
dnceki kademenin sonundaki durum dikkate alinir ve bu sekilde birinci kademeye kadar
gidilir. K faktériiniin hesaplanmasinda ilk kademede ortaya gikabilecek hizlanma kaybina
6zellikie dikkat ediimelidir. Giinki difer tim kademelerde taginan mal yiiksek bir hiza sa-
hiptir. Bundan dolay F.4.24 esitlijindeki parantez igindeki birinci terim 2. kademeden iti-
baren dikkate alinmaz.

Her kademedeki basinglarin toplami tagima tesisindeki Ap toplam basing kaybini verir.
Bunun igin baglangigtaki basing,

P11=Po+Ap olarak alnir.

Bu basing daha 6nce segilen baglangig basinci ile kargilagtirimahdir. Gikan sonuglar
sOyle degerlendirilebilir.

a) py1 kompresoriin basing yikselmesine gére degiglyorsa bu durumda yeni boru
capt segilmelidir.

b) Her durumda basing kaybi Tablo 4.3'e uygunsa kompresdriin basing
yikselmesi ile p44 birbirine yakindir. Bu durumda hesaplamalar Tablo 4.4'e gore tekrar
edilir.

¢) Kompres6riin basing ylikselmesi durumunda p41 bu degerlere esite yakin durum-
daysa basing kaybi degeri Tablo 4.3'e uygundur. Bu durumda hesaplama tamamdir.

Hesaplamanin sonuglanmasina proje mithendisi karar verecektir. Bir gok yapilan he-
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saplamada, baglangig basinct p11 i¢in tam degere daima tekrarlanan hesaplarla (itera-
syon) yaklagiimigtir. Kademeli yiiksek basing tesisleri igin belirlenen hesaplama prog-
ramina uyulmasi tavsiye edillr. |

4.4 Hava Kompresyonu Etkisinde Pnomatik Vakum Tesisi

Bolim 2.4 ve Sekil 4.11 a'de pnématik vakum tesislerinde baglangi¢ atmosfer basinct
ve sonda yani kompresérden dnceki durumda alt bir basing oldugu ifade edilmektedir.
Bdyle bir durumda vakum tesisindeki basing kaybi teorik olarak 1 bar'la sinirhdir. Bu
bdliimde ekonomik igletme gartiannda Ap=0,5 bar'lik basing farklihig ideal olarak ele
alinmigtr.

Filtre
0.6 bar
Bori:x Ayrnim l__l +

- ogbfr”¥ =
Bo

1 |
I e

a)Vakum Tesisi

—» 1bar
5
Ayina *

V Boru Aynmi [ ]

‘z‘g .
“%‘m—&r_ -
Kompresdr
b)Basing Tesisi

Sokdl 4.11
4.4.1 Hava Hin
Pndmatik vakum tesisinde baglangigta yani girigteki hiz, hava hiz! vg'dir. Bu deger

Tablo 4.2'den taginabilen tim mallar igin segilebilir. Dinamik basing havanin
geniglemesiyle tesisat boyunca arttifi igin, vy hizinin dogru se¢imi ve sabit boru
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gapinda minimum gerekli basing boru tesisatinin higbir yerinde tam olarak hesaplanamaz.
F.4.6 esitligine gdre hava hizian mutlak basinglar gibi davrandifi igin; vakum tesisinde,
esit basing farki Ap'de hava hizian tagima tesisi boyunca, basing tesislerindekine gore
daha kuvvetle artar. Tesisatin sonunda yiliksek hava hiziarindan kaginiidig igin, tagima
tesisi boru ¢api basing tesislerinde oldugu gibi F.4.8 esitligine gére kademelendirilir. p4/p2
basinglan orani daha 8nce anlatildifi gibi max 2 olarak alindi§ igin (bu degder basing te-
sisinde 4 veya daha fazla olabilir),‘vakum tesisleri en fazla bir kez kademelendirilir.
Yiizeysel veya hacimsel emme yapabilen bir gok emme tesisinde, yatay ve dikey du-
rumda bir veya iki teleskobik boru vardir. Teleskobik borular i¢ ice ge¢gmig borulardir.
Tagima ydninde kiiglk boru blyiik borunun igine geger ve akim kigiikten biylige
devam eder. Genelde imalat toleranslan dahilinde segilen borular birbirine adapte edilir.

tesisinde teleskobik

Sekil 4.12
Pndmatik bir vakum
v boru montaji

4.4.2 Basing Kayb:
4.4.2.1 Yokum tesisinde basing kaybinin integrasyonu

F.4.29 egitiigine gére pnématik vakum tesisi igin agagidaki egitlikler dikkate alinmahdir.
p(0)=po (genelde po=1 bar)

P (A)=p
po>p ise F.4.29'a gore,
? M P Al
p'dp=-___.___.u02.po J d
Po d 2 -0
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Al
92=Poz‘7v|.-—d—-PLo-002-Po

Buna bagli olarak siirtinmesiz boruda Al uzunlugunda Ap basing kaybt,

Al pro-vg
4 =Po-P=Po.[1-(1-d.—-.— © )05] (F.4.40)
0

F.4.40'da daha dnce yapilan bir uygulamadaki gibi
Al
AL. T =K olarak kabul edilirse;

pnématik vakum tesisinde basing kaybi degeri;

2
PLo-Yy
AP=Po*P=Po-[1'(1'K~—p——)°'5] (F.4.41)
0

4.4.2.2 Vakum tesislerinde basing kaybinin simrlan

Daha dnce Boliim 2.4'de ve Bdliim 4.4'de pndmatik vakum tesisinin sinirlamalan belirtil-
migti. Bu simirlamalar F.4.41'de basing kayb1 hesabinda da gérlilmektedir. Burada reel
Ap degeri igin,

PLo - Vg?

1-K.———20 veya
Po

Po
K< ———— (F.4.42) olmasi gerekmektedir.
2
PLo - Vo

F.4.24'e gore K faktdri; ta§|rian mal, tagima araci ve tagiyici tesisin tim dzelliklerini
kapsamaktadir.
pLO ve vg'in gok kullanilian degerleri igin F.4.41 esitlifine gére pndmatik tesisin Ap

basing kaybi, K faktorii ile garpan halde kullanilir. (Sekil 4.13) Pnomatik tesisin fiziksel
sinin (a) ve (c) égrilerinin kesistigi yerde K=134 noktasinda olugur. Bu deger F.4.42'den
hesaplahabllir. Hava, drmegin su gibi kompresyonsuz durumda olsaydi; K'nin (b) ve (c)
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egrileriyle kesigen iki noktasi ortaya gikardi. lkisi arasindaki fark tagiyici tesisin sonunda
kompresyonlu alumda, artan hava hizi ve daha az bir mutlak basing olugmasidir.
Taglyici tesisin kademelendiriimesiyle bu max K degeri her yerde daha artar. Ap=1 bar
'da bu deger, tagiyic! tesis igin gerekli hava miktar;
T

P Lo Vg —.d2
Lo- Vo~

degerini saglamak i¢in oldukea yiikselir

Déner piston kompresérli pnématik vakum tesislerinin st sinir noktasi (a) ve (d)
egrilerinin kesigtlgi‘ (K)'min 100 oldugu noktadir. Kompresdriin basing yiikselmesi 0,5 bar
'dan 1 bar'a giktijinda, sadece K'degerinin yiikselmesi 1,34 kat artacaktir. Bu durumda
kuvvetli sicaklik artigi olan biiylik kompresérier gerekecektir. Sonugta bu tip kompresdrier
diiz kompresor tanimlama gizgilerinden dolay hem ekonomik degildir, hem de kolayca bo-
zulabilir.

Bu durumda (d) egrisi teorik sinir kabul edilebilir. Konuyla ilgili olarak dogal sartlar tam
tanimlanmadig igin bazen yaniig yorumlamalar yapilabiimektedir.

1.0 B3 Sokil 4.13
K faktdriiniin fonksiyonu
bar olarak hava hizinin Vo=25 m/s
ve hava yogunlugunun pLo=1.2 kg/m*
degderinde pnématik vakum tesisinde
0.8 basing kaybi
L 0.6
-3
n
&
3‘ 0.4
g
-8
m

o
o

0 40 80 120 160
K = Kit e e
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a- F.4.40'a gore kompresyoniu hava akiminda basing kaybi
b- Kompresyonlu olmayan durumda basing kaybt

¢- Fiziksel (mutlak) sinirda vakum tesisi

d- Ekonomik kompresér gartiarinda vakum tesisinin sinirlan

4.4.3 Vakum Tesisi Hesaplanmas:

Tablo 4.6'da pndmatik bir vakum tesisinin hesaplanmasinda kullanilan akig diyagrami
gorinmektedir. 1., 2. ve 3. Adimlarda havanin kompresyonu etkili olmadigi igin bu kisim
pndématik basing tesislerindeki gibi hesaplanir. 4. Adimdaki p yik katsayist ve K
faktériinin hesab: da basing tesislerindeki gibi yapilir. Basing kaybi Ap F.4.41'e gore
hesaplanir.

Vakum tesisinde en az dinamik basing baslangigtaki Atmosfer basinct oldugu igin
basing kaybi hesabinin iterasyonuna gerek yoktur.

5. Adimdaki gerekli hacimsel hava miktan gu '§ekilde hesaplanir.

T
V'Lo = —T .d2, Vg (F.4.43)

Bu hacimsel hava miktan malin bogaltiimasinda muhtemelen olugacak kagak hava
alarmuyla toplanir.
V'L=V'|_°+V'z (F.4.44)
Tablo 4.3 Pndmatik Vakurﬁ tesisi hesabi akig gemasi

1. 2. 3. Adimlar Tablo 4.3'deki gibl

v

4. Adim Basing Kaybi

W yik katsayist

"K" faktérd

"Ap” basing kaybi

Kademelendirme durumu F.4.8'e gbre

v

5. Adim Hava Akim Kapasitesi

Hava akim kapasitesi V'0, F.4.43'e gore

Kagak hava akimi VZ v

Toplam hacimsel hava miktan V'L, F.4.44'e gbre
Kompresdrin aniden duraklamasinda gerekli
hacimsel hava miktan V'K, F.4.45'e gére

. ]
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Baglangiglarda genelde unutulan dnemili bir konu, kompresdrde aniden duraklamayla

olugan gerekii hava miktandir. Bu gerekii hava miktan hesab su sekilde yapiiir.
P v
V=V . e e (F.4.45)
Po- Ap

Po

F.4.45'deki Ap, kompresdrde durakiama olana kadar olugan basing kayip degeridir.

Tablo 4.6 Dikigsiz gelik boru segimi (DIN 2448)

DIS GAP ET KALINLIGI IG CAP
mm mm mm
* 48,3 26 43,1
51 2,6 45,8
57 2.9 51,2
* 60,3 2,9 54,5
63,5 2,9 57,7
70 2,9 64,2
* 76,1 2.9 70,3
82,5 3.2 76,1
* 88,9 3,2 82,5
* 101,6 36 94,4
108 36 100,8
* 114,3 3,6 107,1
121 4 113
127 4 119
133 4 125
* 139,7 4 131,7
152,4 4,5 143,4
159 4,5 150
1651 45 156,1
* 168,3 4,5 159,3
177,8 5 167,8
193,7 5,4 182,9
219,1 5,9 207,3
2445 6.3 231,9
273 6.3 260,4
298,5 7.1 284,3
323,9 7.1 309,7

* 1S0'ya uygun borular
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5. PNOMATIK TASIYICI SiSTEMLERIN GENEL iNCELENMESi
5.1 Tasima sistemi dzellikleri

Pnématik tagiyicilar, grandil ve toz malzemenin kayipsiz ve gevre kirliligine sebep ver-
meden taginmasinda, mekanik transport konveyérierinin kullaniimasinin ekonomik
olmadigj alanlarda, otomasyonun istendigi hallerde, yatay ve diigey tagimacilikta genel-
de yaygin kullanilan transport sistemleridir.

- Pndmatik tagiyicilar teknik olarak hava akiginin kinetik enerjisinin dinamik basinca ve
aero-dinamik kaldirmaya déniigmesiyle ¢aligiriar ve gesitli sekil ve diglideki partikiillerin bir
noktadan diger bir noktaya tastnabilmesine araci olurlar.

- Tamamiyla kapah sistem olarak g¢alighklan igin nakledilen malzemeyi dig etkilerden koru-
duklan gibi malzeme kayiplan ve gevreye toz emisyonlar yoktur. Pnématik nakil sistem-
leri ile nakledilen bazt malzemeler degisik gazlar (No, CO,, Ar) veya kuru hava ile nakle-
dilirler. '

- Nakledilecek maizemelerin fiziksel ve kimyasal yapilar, kisaca dzelliklerine uygun bir
nakil sisteminin segilmesinde esas faktdrdir. Segilecek malzeme, boru ve teghizatlarda
tikanikiara sebep olmamali ve nakil havasiyla bilegsimde bulunmamalidir. Nakledilecek
maizeme karakteristikleri tam ve eksiksiz olarak bilinmeden pnématik nakliye sistemine
karar veriimemeli, eksik ve de yetersiz teéhizatla pndmatik nakiiye islemi igin girisimde bu-
lunulmamalidir.

Pndmatik iletimin bir bagka seklinde toz ve ince taneli mallarin akiciigini artirmak igin
hava ile kangimi saglanir. Bunun igin gok az bir egjimde, dibi elek gibi delikli olan bir tek-
neye basilan hava ile mallann agag dogru akarak hareketi saglanir. Bu tiir sistemler ge-
nellikie Bunker ve silolann bogaltiimasinda kullanilir.

Pnématik iletimde, iletim genelde 40 m/s hiza kadar hava ile saglanir. Gok ender durum-
larda iletim malt boru iginde bir titkag gibi yavag bir hizla ilerler.

lletim gligleri gok genig sinirlar iginde degigmektedir. Bu dederler 500 m3/h kadar
ulagmaktadir. lletim uzuniukian 2 km'ye ve iletim yiikseklikleri her hat igin 100 m'ye kadar
varabiimektedir.

Pndmatik iletim sistemleri gegitli endistri igletmelerinde ingaatlarda ve hatta gemilerde
vagonlann bogaltimalarninda kullaniimaktadir. Bunlar ézellikde kuru kolay akabilen gimento
kdmiir tozu, kiil, talag, tahi, ddkiim kumu gibi toz ve kiiglk taneler halindeki yigin mallarnn
llstiminde kullanifr. ’
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" Bu tip tesislerin 6nemli avantajlan arasinda, borularin istenildigi sekilde yerlegtirilmesi
ve hareketli pargalann azhg nedeniyle gok az bir personele gereksinim ve iietimin tam
olarak otomasyona déniigtiirilebilmesi yer almaktadir.

$ekil 5.1. Bir Beton Santralinin Gimento Silosunda Haval Gatirme
1 vidali (helezon) besleyici; 2- gétiirme borusu; 3- silolar; 4- ycl defjigtirme vanalari;

seviye éstergelerl 6- ict (torba ﬁltre tma kapakiar; 8- havaland
g- &'6" (11 kendil inden tmali hazne; 12-arahazne (bunker);
1&betonsanuah haznesi 4-lmmpreser 15- basinglt hava deposu; 16- su tutucu.

5.2 Pnimatik tasimada yasanan problemler

Taginan malzemeler kademeli olarak boru radyuslannin dig yiizeyinde birikim yapip bir
kag giin iginde borunun tikanmasina sebep olabilir. Bazt malzemeler nakil esnasinda
segregasyona ugrayip tane iriliklerine gore simflara ayrilip ince partikiller nakil sistemi
sonundaki toz filtresinin agiri yliklenmesine sebep olabilir. Malzemeler nakil noktasina
gelene kadar iglerinde bulunan bazi maddeleri birakarlar. Bunun sebebi genelde malzeme
icindeki maddelerin nakil havasinda meveut rutubeti absorbe etmesidir. Bu durumda mal-
zemeler boru ve yardimei techizatin {izerine yapigir. Kuru bir toz kangiminin pndématik
nakliye sonunda, toplama silosuna yapigkan ve gamurumsu halde geldigi gorilebilir.
(Kompresorde havanin sikigmas! sebebiyle 1sinmasi, malzemeye isi fransferi ve maize-
menin soguk yizeylerde yogugmasi nedeniyle) Bunlarin diginda pnématik nakil sistem-
lerinin en dnemli problemleri agindinc: malzeme tagimada yaganan aginma problemleridir.
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5.3 Padmatik fesislerin yapim gekilleri

Pndmatik ileticiler emme havali iletici, basingh haval iletici veya her iki sistemin
birlegtiriimesiyle emme ve basingh haval ilefici sistemler olarak imal edilirler.

$ekil 5.2. Havali Gdturticilerin Ana Tarleri

a- emmeli g8tliricl: 1- emme afjzi; 2- boru; 3- seperatdr; 4- toz toplayic: (slklon); 5- s 6- kbriic

b- ynksek-gasm%l ngrncn: 1- déner beslayici; 2- boru; staxol igtirme vanast; 4- e tekneleri;

¢- orta basingh g :1-al&%iﬁmi;2-botu;3—sepera 3

d- emme-basingii birlegimli gétirlicd: 1- emme ag21; 2- boru; 3- saperatdr; 4- taz toplayic: (sikion); 5- kapak; 6; kérik.

5.3.1 Emme havah iletim (Vakum) tesisleri

Emme havali ileticiler, kisa lletim yollan ve kolay hareket ettirilebilen mallar igin uygun-
dur. Tahil iletiminde bliyk gogunlukla veya bazi durumlarda emme ve basingh havali
bilegik pndmatik iletim sistemieri kullanilir. Emme haval ileticilerde bir veya bir kag yerden
ileticinin beslenmesi yapilirken, sadece bir yerden malin bogaltiimas: yapilir. Emme
havali ileticide malzeme diisiik yoJunluktaki hava iginde gotardlir.
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5.3.2 Basingh hava ile iletim tesisleri

Basingli hava ile galigan iletim tesislerinde daha biyiik bir basing diigiiminden fayda-
lanilir. Bu tip tesisler genelde agir hareket eden mallar ve genellikie bir besleme yerinden
. bir gok bogaltma yerinin beslenmesinin s6z konusu oldugu yerler igin uygun tesislerdir.
AJir toz halindeki ve taneli mallarda genelde basingli hava iletim tesisleri kullanilir. Vakum
sistemlerine oranla daha kiiglik gapli borular ile nakil yapilir. Hava kagaklan sistem digina
dogru oldujundan dig rutubet veya gartlar sistem igine niifuz edemez. Bu tip tesislerin
dezavantajlan her malzeme besleme noktasi igin hava kilitli rotary valf ve geri tepme ko-
rumast igin filireye ihtiyag vardir. ‘Malzemenin son nakil noktasinda bilyik toz filiresine ih-
tiyac vardir.

5.4 Mal ve Hava Karisim Sekilleri
5.4.1 Nakil malzemesinin hava akimina verilmesi durumu

Bir kaynak tarafindan Gretilen pozitif hava basinct veya vakum {nitesi tarafindan emi-
len haVa akimi igine, nakledilecek malzemenin beslenmesi bu sinifin ana karakteridir.

Ana karakteristik, diigik hava malzeme orani ile galigmasidir. Dolayisiyla gekilsiz, iri
malzelemeler, yassi malzemeler,-faneli malzemeler toz haline getiriimig katilar v.b. taneleri
birbirine kilittenmeksizin veya minimum temas ile nakledilir.

Bu tip kangim yapilan vakum ve basing tesislerinde;

a) Vakum olugturan, fan, déner pistonlu pompa (Blower) veya vakum cihazi

b) Vakum {nitesini koruyan, nakledilen malzeme ile nakil havasini ayiran filtre

¢) Sikion, rotary hava kilidi, ybn degistirme valfi

d) Bunker ve silolar ile bunlann filtre ve fanian

e) Malzemeye dﬁgﬁkmalzeme / hava orani saglayacak besleyiciler kullanihir.

Bu tip karigim yapilarak nakil yapilan sistemlerde, dizayn basing sinirian, basing te-
sislerinde (+ 0,7) bar, vakum tesislerinde (- 0,45) bar olarak kabul edilebilir.

5.4.2 Havanin nakil malzemesine verilmesi dummu

Belirli malzeme toz pompasi igine beslenir. Toz pompasi basingh kap prensiplerine-
gore dizayn edilmigtir. Besleme sonunda besleme agjzi kapanir. Bu noktadan itibaren
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basingh hava sistem igine verilir. Bu iglem malzemenin tamamiyla pompayi terk etmesine
kadar devam eder. Doldurma ve bosaltma saykili devam ederek pndmatik nakliye
gergeklestirilir. Bu sistemde kapasite tank dolum hizina baglidir.

Dolum zamani, basma zamani toplami bir saykil olduguna gére saatlik kapasite istekleri
tank kapasitesiyle ayarlanir. Toz pompasi sistemleri pozitif basingh sistemlerdir.

Toz pompalan genelde pulverize edilmig toz malzemeler ile graniil malzemelerin ve
prensip olarak kolay hava ile akigkan hale gelebilen malzemelerin diigiik hizla naklinde
kullanilir. Bayle bir durum toz pompalarinin agindirici toz ve malzeme nakliyesinde kul-
laniimasina imkan vermektedir.

Toz pompalarinda kullanilan basingli kap hacimleri 30 It ile 10000 It arasinda degigir.
Degarj basinglan 1 bar ile limitlendirilmigtir. (Bu limit ASME - Basingh Kaplar Bolim 8
Kisim 1'de belirtilmigtir)

Toz pompas! sistemleri kesintili rejimde galigtiklan igin kapasitelerinin devamliligs ve
{niform olmasi igin her saykildaki doluriarinin esit olmasi gerekmektedir.

5.4.3 Malzeme ve havamm kanshirilarak verilmesi durumu

Bu sinifta malzeme ve hava devamli beslenerek yiiksek malzeme / hava orani temin
edilir. Hava kangimh sistemler rolatif olarak yliksek basingta galigan sistemler bigiminde
diigindlebilir. Genelde 2 ayn grupta toplanir.

a) Degigken hatveli vida, malzemeyi vida bunkerinden karigim haznesine devamli
nakleder. Bu durumda malzeme hazne iginde mevcut hava lfleme nozullarindan tfleme
dogrultusu igine gevgetilmis ve kangim temin ediimig olur. Karigim ¢ikig bogazi ile ayni
yonde oldugundan sabit malzeme / hava orani ile nakil borularina iletir. Bu tip sistemlere
pnématik vidal (helezonlu) pompalar denir. En gok Kimya ve Metalurji fabrikalarinda ve
Gimento fabrikalannda yaygin olarak kullanilir. Pompanin en énemli ana pargalarindan
biri yliksek hizla dénen basma vidasidir. Vidanin diizgiin dénmesi tim pndmatik nakil
sisteminin randimanini artinir: Vidanin hatvesi gikiga dogru azaltilarak, vida sonuna dogru-
malzemeyi sikigtirilir ve dolayistyla basingli havanin vida ile kovan arasindan gegerek
yikleme haznesine gegmesi dnienir. Helezonlu besleyici hesap tarzindan ilerdeki konu-
larda bahsedilecektir. ‘ |
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§okil 5.3. Sabit Helezon-t0rd Havali Besleyici

b) Ikinci grup olarak stipiirmeli kanigim sisteminden sdz edilebilir. Tatbikat alani ve
mekanik sizdirmaziik probleml‘eﬁ fazla olan bu sistemde ¢ift girigli rotary valfin bir
girisinden malzeme beslenirken, ikinci girigten ylksek basingh hava kontrollG olarak verilir.
Kanatiar arasindaki malzeme basingh hava ile kisa bir zaman igin gévde ve kanatlar
arasindaki cepte karigir. Rotorun dénmesiyle hapsedilmig basingli havanin tesiriyle
kangim rotary besleyici altindan gegen nakil havasina piiskirtGlar.

Her iki sistem, akigkan hale getirilebilen pulverize toz ve granil malzemenin naklinde
kullaniliriar. (a) sistemi 2,7 bar ve (b) sistemi 1,3 bar basinca kadar kangtinlabilirler.

5.5 Pnomatik tasiyic fesis yardima oniteleri
5.5.1 Beslome iinitelori

Vakum altindaki bir boru tesisatina, nakil malzemesinin hava akimina verilmesi geklinde
maizeme beslenmesi, direkt olarak silo veya bunker altina konmus rotary hava kilitli bes-
leyici (Sekil 5.4) ile yapilir. Bu durumda biytk silo altlarina kiigiik bir ara bunker konuia-
rak sikigmig malzemenin havalandirnimasi ve sabit yogunlukta beslenmesi tavsiye edilir.
(Vibro besleyici)

Basing altinda galigan bir boru tesisatina besleme yine rotary hava kilitli besleyiciler ile
yapiimahdir. Ancak basingh sistemler igin dizayn edilecek rotary valflerde sizdirmazlik
(basincin geri tepmemesi ve malzemenin yoguniugunun azaimast igin) dnemlidir.
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$okil 5.4. Rotary Hava Kilitli Besleyici

Tercihen 8-9 kanatli rotor ve daha hassas tolerans sinirlarina gidilmelidir. Basing
kagaklanni 6nlemenin ikinci yolu da besleme béllimiiniin havalandinimasidir. Bunker
veya silo altindaki bélimden alinacak boru ile sizinti hava silo veya bunkere verilebilir.
Bu tip sistemierde besleme bunkerinin Gstten havalandiriimasi garttir. Bu da bunker
Gzerine filtre ilavesiyle saglanabilir. Filtre devamii temizlemeli tip olarak segilmelidir. Rotary
besleyici mil sizdirmazlikian 6nemlidir. Saimastral veya hava iflemeli sizdirmazlik labi-
rentli sistemler kullaniimalidir. Yataklar mutiaka gévdeden uzakta dizayn edilmeli, tozun
sizarak ruimanian bozmast 8nlenmelidir.

Rotary besleyicilerin dizayn ve boyut se¢iminde en dnemli husus nakledilecek malze-
me karakteristiklerine uyguniugu ve rotor devir sayisidir. Gok ince taneli malzemeler rotor
paletlerine girdiklerinde yogunlukian azalir ve daha ¢ok hacim kaplariar.

Tozsuz pargali malzemeler ise rotor paletierini doldurmada daha uzun zamana ihtiyag
gbsterirler. Tim bu degiskenler géz dniine alinarak, bagka bir deyigle sartlarin dikte ettir-
digi rotor gapi ve devir sayisi segilmelidir. Tayin edilen &igiler aynt zamanda besleme
debisi defigkenlerine de miisaade etmelidir.

5.5.1.1 Rotary Valf (Hiwe tekerlekli vana) hesaplama yéntemi

Bu tip bir besleyicide verilecek mal kapasitesi (Qs)'ne gdre hesaplama yapilir.
QS=VZ . nz . pss . (pz (F.5.1)

V, - Rotary valf paletierinin toplam hacmi (mS)
(Mil ve palet hacimleri gikariimigtir)
n, - Milin devir sayisi (d/sn)
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Pss — Beslenecek malin yigin yoguniugu (kg/m3)
¢, -> Taginacak malin dzelligine bagh doldurma derecesi katsayisi
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$ekil 5.5

Taginan Ug farkli malzeme igin 200 mm ¢aph hicreli
gark vericide devir sayisinin fonksiyonuna bagh ola-
rak tagima akimi ve doldurma derecesinin durumu.

Tagmnan Mal | Tane Gapi | Yiin Yoguniugu
a) Kolza 2mm 675 kg/nt
b) Potasyum 0.25 mm 1081 kg/nt
c) Ogitalmas yem 0.2mm 338 kg/n?

Sekil 5.6'da farkli mallar igin Qg/pgg tagima akimi degerleri verilmigtir. Bu grafikten de
gorildGgl gibi sadece 15 d/dk degerine kadar mal gegidine gore fark etmeyen orantih bir
artigla n, devir sayisi bulunabilmektedir. Daha yiliksek devir sayilarinda grafikten
gortildagi gibi doldurma derecesi ¢, 1'den daha kigiik degerlerdedir.
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Grafikte belirtilen {i¢ tip mal igin max tagima akimina 40-65 d/dk degerleri arasinda
ulasilabilmektedir. Bu sayede kiigiik ¢apli garklara sahip rotary valf'erde devir sayisi
50 d/dk'nin altinda, biyik gaph olanlarda 20 d/dk'nin attinda segilir.

Rotary valf besleyici hesabinda genellikle %70-%75 doldurma derecesi alinir. Béyle
bir besieyicide 1250 mm ¢aph ¢arkia 800 t/h pnématik kapasiteye ulagabilen tesisler
vardir.

5.5.1.2 Basingh iletim tesisleri igin hiicreli ¢urk vericisi

Sekil 5.6'da verilmig hilcreli tip gark vericisi pndmatik iletim tesislerinin en eski ve en gok
kullaniian elemanlanndandir. Bu vericinin en iyi zelligi, ayni zamanda ve agag yukar
siirekii esit sekilde dolup bogalmasidir. lletim mal emme haval tesislerin hiicreli gark veri-
cilerinde agirig ile beslenirken basingh havah tesislerde eksenel olarak Ufiirliimektedir.

$ekil 5.6.

Bu vericilerde max verme basing orani p{/po=1,5 kabul edilebilir. Rotor ile stator
arasindaki tolerans (normal 0,1 mm) agindirict mallarda gok gabuk biyiidiiginden hava
direnci nedeniyle mal akimi 8nlenmektedir. Bdylece doldurma derecesi de azalmaktadir.

Hava kagaklar: nedeniyle iletim malinin akiginin azalmasiyla vericide ulagilabilecek
basing farki, max 0,5 kg/cm? ve elastik sizdirmazhk elementlerinin kullaniimasiyla 1,5 kg/
cm? olmaktadir. Hiicreli garkin hizi tecriibelere gére V=0,4 ... 0,8 m/s degerini asmamahdir.
Garkin ¢api d=0,25 ... 0,8 m ve doldurma derecesi tahiida ¢=0,6 ve PVC tozunda ¢=0,4
... 0,5 olmaktadir. Bdylece ulagilabilecek debi,

Qg=pPgs - P- 2 . L.y (F.5.2)

Qg - lietim debisi (¥/h), iletim mali (yapigmadi§i ve sikighrmadiji zaman) ve verici
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basing farki lle baglantih degildir.
Pss = YIgin yoGuniugu (kg/m3)
¢ — Doldurma derecesi
L — Rotor uzuniugdu (m)
y — Rotordan faydalanma derecesi (y=0,6 ~ 0,8)
Rotorun enerji ihtiyaci amprik formdille hesaplanir.
P=10 d2 (kw) d(m) (F.5.3)

5.5.1.3 Haval Hicreli Besleyici

Gimento ve diger yigin mallarin hava ile kangtirilarak basingh boruya iletiimesinde
yardime: elemanlardir. Bu vericiler alttan ve Gstten bogaltmali olarak yapiimaktadir. Sekil
5.7'de tepeden bosaltmali bir karigtirma depolu verici gosterilmigtir. Kligiik boyutlarda ve
alttan beslemeli ile diizgiince bir iletim saglanabilmektedir.

lletim malinin (1) silosu igine gdnderilmesi bir bogaz (2) ile ve bir konik ventil (3)
izerinden olmaktadir. Dolduruimug olan ve dig hava ile baglantisi kesilen oda; basingh
hava ile delikli veya porlu levhalar (4) Gzerinden doldurulur. Bdylece mal hava ile
karigtiriimig olur. Bir boru baglantisi (5) ile de karsi basing yaratilir. Ust basing nedeniyle
hava ile kangmig olan mal boruya (6) yoneltilerek emilmeleri saglanir. Bu tip vericiler, he-
lezon vericilere gére daha dﬁsrxk'bir gli¢ ihtiyaci gdstermekte ve agin aginan pargalar
bulunmamaktadir. Bu nedenle bunlar agindinct mallann daha rasyonel iletimi igin uygun-
dur. Bu kangtirma depolan genellikie biyik iletim uzunluklarninda kullaniimakta ve bu se-
beble yiiksek basinglara gereksinim duymaktadir.
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Kanighrma depolarinin hatali yonleri; oldukga biyik yikseklikleri ve kesikli galigmalaridir.
Kesikii galigma durumu, tam otomatik olarak galigan iki depolu verici ile malin iletim borusu-
na her iki depodan degisik zamanlarda verilmesiyle dnlenebiimektedir.

Sireksiz verici tipinde mal kesikii olarak iletiimektedir. Once basingli deponun havasi
bogaltilir. Sonra malzeme ile doldurularak gerekli igletme basincina getirilir. lletim baglar.

Siirekli verici tipinde tesis birbirine paralel baglanmig iki ayri basing deposu ile beslen-
mektedir. lik depo ile iletim saglanirken, ikinci deponun havasi alinir ve sonra iletilecek mal
ile doldurulur ve istenen igletme basincina getirilir. Bu zaman igerisinde itk depo bogaltilir.
lietimde herhangi bir kesiklik olmadan iletim otomatik olarak ikinci depoya kaydinhr. Ikinci
deponun iletim zamaninda birinci deponun havasi bogaltilir, tekrar malzeme ile doldurulur
ve igletme basincina getirilir.

Sekil 5.8'de birbirine paralel baglanmig iki ayri depolu siirekli verici gériinmektedir.
Aynica Sekil 5.7 tek bagina siireksiz vericiye drnekdir.

§okil 5.8

(1) Mal ventili

(2) Mal girig ventili

(3) Mal kesme ventili

(4) Hava bogaltma ventili

(5) Mal diigme borusu

(6) Dolu durum gdstergesi

(7) Bog durum gBstergesi

(8) lietim havast ventili

{9) (10) Gegig ventili

(11) Temas manometresi

(12) Bilezik kesme

(13) Akigkan duruma getirme ventili
(14) (15) Drosel ventili

(16) (17) (18) (19) (20) Geri tepme klapesi
{21) (22) Drosel ventili

(23) Emniyet ventill

(24) Laval memesi veya kompresdr
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Tablo 5.1 Pratikte gimento igin kullanilan havali hiicreli besleyici teknik degerleri

Depo Gapi (mm) Verici Yilksokligi | lletim Debisi th Hava Basinci
(mm) Tek depolu lki depolu (Bar)
1000 2200 6~12 10~20 3~5
1400 3200 12~30 20~50 3~5
1800 3400 24~60 40~100 3~5

5.5.1.4 Helezonlu tip besleyid pompa

Helezonlu tip besleyici pompanin ana degerlerinin hesabi:

Sekil 5.3'de veriimig olan helezon tip besleyici pompasinin kapasitesi, vidanin basma
(¢tkig) kanatlarinin kapasitesine baghidir. (Qy,) baglangi¢ kanatian verimi, (Qg) ¢ikis ka-
natlan verimi olmak Gzere Qg =1,15 Qy, (t'h) alinarak,
basglangig kanatiarina gére vida debisi formilii:

Q,=0,785 (D2-d2) Hb . kd . p . n . 60 (th)

D = Vida gap! {m)
d = Vida mili gapi (m)
Hp = Baglangi¢ kanatlan hatvesi (m)
kd = Dolum katsay's| (Malzeme cinsine ve dénme hizina baghdir. Gimento igin n=1400
d/dk oldudunda kd=0,7 alinabilir)
p =Malzeme &zglil agiri (Ym3)
n = Vida devir sayist d/dk

Gikistaki basma kanatlanna gore:
Q,=0,785 . (D2-d?) He . kk .p' p . 60 (th)
Hg = Vidanin son gikig hatvesi
kk = Kayma katsayisi - kangim odasindaki ters ve dénme hizina baghdir. (Oregin

n=1400 d/dk ve galigma basinci 1,2 bar oldugunda; kk=0,5 alinabilir.
p' n= Ciki hatvesi igindeki malzeme 82gal agirig (Ym3)
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(Baglangigtaki 6zgiil agirliktan yaklagik %25 ~ %30 faziadir.
Sona dogjru azalan hatvell vidalar igin.)

Tecriibelerden elde edilen helezonlu tip besleyiciler igin bazi digliler sbyle tarif edilebilir.
d=0,45 D, Hy=0,5 D, H¢=0,65 D

Vida ¢api baglangig hatvesine gore;

A=10376 3/ 9 (m)
Kd

Vida igin gerekli gii¢ ih-
tiyaci:

Nmotor=1,15 Nge - Qq

Ngo=Spesifik ton bagina enerji sarfiyat

Vida hatveleri sona dogru artan pompalar : Ngg=0,75 kwh/ton

Vida hatveleri sona dogru azalan pompalar : Ngg=1,2 kwh/ton

Pnématik vidah pompalarnn karigim odasindaki gerekli galisma basinci, sarfiyat boru-
sundaki basing kayiplar toplamina esit olacaktir.

Vidali pompalar igin piyasada kullanilan vida ve hatvelerine gére 30 m yiiksege nakil
saglama dahil olmak {izere asagidaki drnek degerler herhangi bir tesis hesabinda
kiyaslama agisindan faydali olacaktir.

Tahle 5.2 Degigik Alternatif Helezonlu Pompalar igin pratikte kullanian degerler

Degigkenler A B Cc D
Kapasite (t/h) 10 36 60 125
Sevk Uzunlugu (m) 200 200 200 200
Galigma Basinci (bar) 3~3,5 3~3,5 3~3,5 3~3,5
Hava debisi (m3rdk) 9 18 30 54
Vida gap! (mm) 100 140 200 250
Baglangig hatvesi (mm) 100 80 160 200
Gikig hatvesi (mm) 90 100 110 180
Devir sayis1 (d/dk) 980 980 980 980
Motor glich (kw) 15 30 | 55 100
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5.5.2 Tahrik Uniteleri

lietim tesislerinde gerekli olan hava debisi ve iletim basinci tahrik sistemieriyle elde edi-
lir. Bu sistem vantilatér, kompresér veya pompa ile rediiktdr ve motordan meydana gel-
mekiedir.

Gok kullanilan yapim sekilleri géyle dzetlenebilir.

a) Vantilator |

b) Ddner pistonlu pompa (Blower)

c) Pistoniu, paletii veya vidall kompresborier

Kati maddelerin ivmesini efekdif olarak artirabilmek igin vantilatér veya pompanin dénen
parcalannin direkt olarak iletim mali ile temasi istenen konstriksiyonlar yapiimaktadir.
Fakat aginma problemi nedeniyle bdyle sistemlerin kullanimindan genelde
kagintimaktadir.

Déner pistonlu kompresérierde katt maddenin gok az bir miktan rotorun yakinina gelebil-
mektedir. Bu tip bir kompresdriin verimi digerierine gére %10 ~ %15 daha azdir. Kati
madde ileten vantilatér ve pompalar digerlerine gére kuvvetli ve gok az sayida
aginmaya dayanikl kanatlara sahiptirler. Agir pargalan ayirmak igin pompalardan énce
genigletiimig borular kullaniimaldir.

Tahrik sisteminde stabil bir i§letrﬁe noktasi elde edebilmek igin tahrik sisteminin karakte-
ristik egrisi, pnématik tagima tesisinin karakteristik egrisiyle mimkiin oldugunca bir dik ag!
ile kesigmelidir. Bu gekilde iletim hizi basing dalgalanmalarinda gok az degigmektedir. Te-
siste meydana gelen tikanmalar, basing artigi ile ortadan kaldirilir. Pnématik iletimde pis-
tfoniu pompa veya pistoniu kompresdr karakteristiginin mimkiin oldujunca dik olmasi is-
tenmektedir.

Kompresdr ve vantilatdrierle ilgili detayh bilgiler seminer notlanmda anlahimigtir.

5.5.3 Bosultma ve Ayirma initeleri

Basing veya vakum altindaki bir pndmatik boru donanimi sonunda malzemeyi hava-
dan ayirmak igin, iginde bulunan toz yiikiine bagli olarak gesitli techizatlar kul-
lanmiimaktadir.

Tozsuz taneli malzemeler siklon tipi toplayicilar ile santrfiij kuvvet yolu ile ayrilabilir
veya biiylik hacimli silolara sevk edilerek hizlar digirdlir. Bdylece ¢dkelmeleri
saglanmig olur. Bu ydntemie tozlu malzemelerinde havadan ayriimasi saglanabilir.
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Vakum tesislerinde algak basincin yarathg: etkilere dayanabilecek dizaynda daimi temiz-
leme sistemli bir filtre silo {izerinde mevcut oimaldir.

Genlegme haznesi olarak, siklon ve/veya filtre kullaniimasina baglh oimaksizin bu
Unitelerin altinda hava sizdirmaz rotary hava kilitli besleyici bulunmalidir. Sekil 5.9'da
ayirict olarak kullanilan bir sikion ve igersindeki hava ile malin hiz dagilimini gdsteren gra-
fikler gdriinmektedir.

Toz yUki digiik ve goklu bogaltma noktasina nakliye yapiliyor ise herbir siklon veya
toplayici ¢ikigt ana toz hattina baglanip uygun bir noktaya konmus filtre vasitasiyla
hava, tozdan arindinlabilir. Aynt zamanda tozun hatta yeniden veriimesiyle de ilave nakil
techizatindan tasarruf saglanir.

lletim malin ayinici sistemler yapimlan ve etkileri yoniinden proses tekniginde kati mad-
delerin gaz ve sivilardan aynimasini saglayan aparatiara benzemektedir. lletim malini
ayinci sistemler ana gorevleri olan iletim maiinin ayriimasi yaninda agagidaki yan
gorevieri de yapmaktadir.

- Katt maddeyi kisa veya uzun siire depolamak

- Mallan kaba ve ince tanelere ayirmak

- Mallan temizlemek (6regin tahilin tozdan aynimasi)

- Hava akimimin pisliklerinden temizienerek tekrar kullaniimasini veya gevreye zararl
etkilerinin gideriimesini saglamak.

] sokil 5.9,

Taginan mal ve havanin
_ 1 t sikionda hareketi
—] 0 4 a) Tagima tesisati

AN b) Hava girisi

c) Silindirik siklon bélama
0 d) Konik sikion b&lGma
5 e) Mal toplama haznesi
d f) Gikig borusu
g) Siklon kapagt

ri - Gikis borusu yarigapi
ra - Siklon yarigapi
ui - Gikig borusu radyosunda
gevresel hiz
ua - Sikion rodyusunda
gevresel hiz

]
N
L 1]

=3
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5.5.3.1 Siklonda malin aynimasi

Sekil 5.9'da gosterilen siklonda iletim borusu silindirik depoya tegetsel olarak
baglanarak hava akimi saptirilir. lletilen mal tanecikleri havadan asag: yukan 1000 kez
daha agir olduklarindan, helisel bir hareket yapan hava akimi iginde kalmayip dogrusal
bir hareket yaparak sikion duvarina garpmakta ve duvar boyunca kayarak yuvarlanmak-
tadir. Tanecikler (izerindeki merkezkag kuvveti siklon cidarina tesir ederek frenleyici
slirtinme kuvvetini meydana getirmektedir.

Bu kuvvetlerin ve yergekimi kuvvetinin etkisi altinda taneciklier silindirik ve konik depo
duvariarinda helisel olarak ve artan bir hatve ile agagiya dogru mal gikigi yerine hareket
ederler. Merkezkag kuvveti ile ayincilarda, ayrilan 1 m3 hava iginde 1 gr'dan fazla toz bu-
lunmasi durumunda filtreye gerek vardir. (Belirtilen toz madde miktan insan saghg igin
tehiikesiz tozlar igin gegeridir.)

Sekil 5.9'da goriilen siklon aymélda (a) ile gosterilen taglyict tesisat borusu, girigte (b)
dort kdse kesitli bir agiz vasitasiyla siklona {st kisimda (c) tegetsel birlegmektedir. Bu
bdlime ulagan mal, esas itibariyla bir déniig hareketi formunda konik siklon bélimii (d)
vasitasiyla agag dogru hareket eder ve {f) ¢ikig borusu ile sikiondan ayrilir.

Siklonda hava akiminin gevresel hizi yaklagik potansiyel déniig hareketi sonucunda ry
ve r; yarigaplan arasinda agagidaki gibi belirlenir:

u.r=sabit (F.54)

r=0 oldugunda gevresel hiz (u) sonsuz biyimedigi igin, siklon aksinda diger bir akim
olugur. Burada g¢iki borusu gapi r=r; oluncaya kadar, kat bir cismin dénmesiyle olugan
hiza benzer bir gevresel hiz olugur:

u=r.sabit (F.5.5)

Siklonda ayirmanin tedrisinde; digandan silindir ylizeyine gelen tanenin digan ¢ikig bo-
rusu altinda toplanmasi ve daha fazla ayrilmayan tanelerinde gikig borusundan digan
atilmasi esas! vardir. Daha biiyiik hiza sahip taneler siklon geperine ilerler ve helisel ha-
reket yaparak konik depo bdlimine hareket eder.

Siklonun geperinde havanin gevresel hizi sifira dogru gider. Bu bdlimde stnir tabaka
olarak adlandirilan kiiglik alan, digaridan iceriye dogru higbir basing diigimii olmadan,
eksik santrflj kuvvetin sonucunda (r;) ve (r,) radylsleri arasindaki bdigede olugtjr.

Bu santrfilj kuvvetle, bitisik durumda dénen akim sinir tabaka Gzerine nakledilir. Bu es-
nada sinir tabaka digandan Igeriye dogru kayar ve ikincil bir hava akimi olugur.

Siklonun konik bélimiinde ikincil hava akimi malin aynimasina yardime: oldugu igin arzu
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edilen bir durumdur. Bu ikincil hava akimi siklonun st bdiimiinde ¢ikig borusunun dig
duvannda, igeri dogru taginan tozu beraberinde getirdigi igin istenmez. Bu toz daha
sonra akig borusu igine gelir ve aynimadan digan atilir.

5.5.3.2 Teorik Simir Tane Cap

Siklon akiminda bulunan toz bir tanecik, radyal olarak digan dogru santrfiij kuvvet (Fz)
ve igeri dodru siiriikleme kuvveti (F;) etkisindedir. Siklondan ayniimakta olan bir sinir ta-
necikte yukari ddgru uzayan gikig borusu yiizeyinde esit kuvvetler dengesi s6z konu-
sudur:

Fz‘«'—'Fs

Kiiresel bir tanecik oldugu kabul edilerek, tane yogunluguna gore hava yoguniugu ihmal

edilirse, bu durumda;

Ui
Fz=——o-.d3.p,.—— ve, (F5.6)
i
PL T
Fs=Cy- > v2 d2 (F.5.7)

Burada (v;) havanin yukar dogjru uzayan gikig borusu yiizeyindeki radyal hizidir. (v;)
kiiglk oldugu i¢in (c,,) direng degeri icin laminer akim bblgesi gegertidir.

24 24n
oW=—= (F5.8)
Res qu.ds.qL

Teorik sinir tane gapi igin F, = Fg, alinarak, aynlan sinir tane gapr:

ds*= /1. Vi.R.m (F.5.9)
"/ ps. T ps.uiZ

Malzemenin gojundu ve kullanilan sikionlarda ds* i¢in agatjidaki deferler hesaplanir:
0,01 mm < ds* <0,02 mm
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5.5.3.3 Ayirma Derecesi

(F.5.9)'da hesaplanan ds* sinir tane ¢api diigiik toz yukiinde hesaplanmig teorik bir
degerdir. Bly(ik toz yliki olan durumlarda bir pndmatik tesisin sonunda, (u=10) santrfij
kuvet etkisiyle genelde taginan mal siklona girigte ayniir.

1N — Girigteki ayirma derecesi
n; — Gikig borusu yiizeyindeki ayirma derecesi

olmak Gizere, sikiondaki ayirma derecesi;
Nz=ne+MN; (F.5.10) olarak hesaplanir.

Her siklonun taginan malin dzellikierine ve igletme verilerine gére gikig borusu
yuzeyindeki boliim harig olmak lizere belirli bir (u) sinir yikleme katsayisi vardir. BlyGk
miktarh yiklemelerde girigteki aynima daha fazla olur. Giriste aynilan mal helisel bir formda
hareket ederek agagtya dogdru hareket eder.

Yiikleme durumunun siklonun ayirma derecesine etkisi oldukga fazladir. Artan (u) yik
katsayisi ile toplam tagima kapasitesindeki ayirma derecesi artar ve bununia birlikte
hava iginde kalan toz miktar da mutlak deger olarak yiikselir.

Siklon igine gelen mal higbir zaman esit tane bilylikligiinde degildir. Genelde ¢esitli
bliylkiiikte tanelerin karigimi olarak mal siklona ulagir. Teorik olarak her bir tanenin iyi bir
ayriima derecesi ng'ye sahip oldugu kabul edilebilir. Sekil 5.10'da bu durumun sifirdan
belirli bir blylkllkte sabit ds* tane gaptyla mimkin olabilecedi (a) egrisiyle belirtilmigtir.
Ancak ayirma derecesinin normaide tane ¢apinin artmasiyla orantili olarak fazlalagtig
ayni sekilde (b) egrisiyle ifade edilmektedir.

$ekil 5.10

Tane gapina bagl ayirma derecesi
" a) Teorikteki durum

N AP b) Uygulamadaki degerler

-

o

d‘t
Tane Gapi ds ==

Ayirma Derecesi MF——
o
o
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5.5.3.4 Siklondaki Basing Kayin

Pndmatik tagima tesislerinin sonunda taginan malin sikloniariyla aynimasi ile olugan
basing kaybi, boru tesisatindaki kayiplarla kargilagtinidiginda dnemsiz oranda kigiktir.
(6rnegin 0,1 bar) ‘

Siklondaki basing kaybi genellikle girigte olugur. (Apg) Bundan sonraki kayip olugan
bolge gikig borusuna havanin girdigi bdlimddr. (Ap;)

Siklondaki basing kaybi;

Ap = Ap, + Ap;
PL

PL
=0y, —— . 0,24+ §.—— .v2 (F.5.10)
Ce 5 () | 2 i

Burada Ap,, Apjye gére daha biylktir. W. BARTH tarafindan yapilan aragtirmalara
gbre bunun temeldeki sebebi,

{; Direng Sabiti'nin hergeyden dnce gikig borusundaki (v;) radyal hiz degeriyle, u;
gevresel hiz degerinin oranina bagl fonksiyonel bir deger olmasidir. (Sekil 5.11)

100 $okil 5.11
Bir siklonun direng sabiti (i,

80 hiz orani ui/vi'nin fonksiyonudur.
>
=
g o 7
7]
T 4
o /

2 /

) 2 4 6 8 10

Hiz Orani %__.

Artan mal yliklemesi ile siklonun basing kaybi artmaz aksine azalir, ¢iinkil ddkme malda
havanin strtinmesiyle (u) gevresel hiz dederl azalir. Bunun iginde direng deger &;
kiigiilir. (Sekil 5.12)
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| }\
¢
<o v
- \%
£ A
9 9
0.01 0.1 10
Yik Katsayist (1) em——s
$okil 5.12

5.5.3.5 Siklon boyutlarimin belirlenmesi

Pndmatik tagima tesislerinde sevk edilen malzemeler genellikle toz esasl kiigiik taneli
malzemelerdir. Bu nedenle malzemenin ulagti§i son noktada direkt atmosfere
birakilmamasi igin sikion filtre vb. ayinicilardan mutlaka faydalanmak gerekir.

Siklon tipi ayinci hesabinda etkili faktdrler, taginan malin cinsine bagl tane blyGklGga
(dg) malzeme ve hava kangiminin siklona girig debisi (V') ve bunlara bagh olarak segilen
{v;) siklona girig hiz degeridir. Bu degerlerin segiminden sonra girig kesiti, siklon gapt,
ylksekiikler ve dijer boyutlar belirienebilir. Daha &nce $ekil 5.10'da ifade edildigi gibi sik-
lona giren malzemenin ortalama tane g¢api (dg) biyldiikge ayirma derecesi (ng) daha
bilyimektedir. Eger yeterince iyi bir ayirma elde edilemiyorsa, siklonlar birbirine paralel
veya seri baglanarak ayirma derecesi daha yiksek degerlere ulagtinlirken, ayni zaman-
da isteniyorsa farkh biiyliklikteki taneler kanigmadan siniflandiniabilir.

FRITZ MODE'nin VENTILATORANLAGEN kitabinda; siklonlarda mimkiin olabilecek
en iyi ayirma derecelerinin,

Vg=15 ~ 25 m/s arasindaki hiz degerlerinde, elde edilebilecedi belirtilmistir. 25 m/s
Uzerindeki hiz degerlerinde aynian malzemede, siirtinme etkisiyle; aginma, kiriima vb.
deformasyoniar olabilmektedir.

Yine ayni kitapta siklon boyutlandiriimasi igin (V') sikion girig hava debisine bagl ola-

rak,
D=13,6 /V’ (F.5.11)

formiilasyonu belirlenmigtir. Burada
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D = Siklon ¢api (mm)

V' = Siklona giren havanin debisi (m3/h)
olarak alinmigtir. Buna bagl olarak Sekil 5.13'deki tiim degerler segilebilmektedir. Bu tip
bir siklonla tane ¢apina bagh olmadan %80 ayirma derecesi elde edilebilmektedir. Bu
sekilde hesaplanmig siklonlar pratikte kullaniimaktadir. Siklonlarin seri veya paralel
baglanmasiyla ayirma derecesi %93 degerine ulagabilmektedir. Belirtilen siklonlar igin
basing kaybi Ap=90 kg/m2 degerinde elde edilmigtir. Daha kiigik ¢aph sikionlarda ayni
maizeme tane gapinda daha yilksek ayirma derecesi elde edilir. Bu tip bir siklonla 10 p'a
kadar gaplt tanelerde %80 ayirma derecesi saglanmigtir.

go5d

l&0:5d,

15d

. fd

' 0.2d

25d

g3/8d

(1|
\/

$okil 5.13 Siklonlann boyutlandinimasi
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5.5.3.6 Toz Ayinia Filtreler

Daha 6nceki bdlimlerde belirtildigi gibi havanin iginde 1 gr/m®den fazla toz bulunmasi
durumunda filtreye ihtiyag bulunmaktadir. Filtreler Sekil 5.14'de goriildaga gibi hortum
veya cep geklinde basinca dayanikli sac depo igine yerlegtirilir. Temizlenmeleri genel
olarak aksi yonde yaratiian hava akimi ile titrestirilerek yapiimaktadir. lietim esnasinda
filtre ylizeyinin bir kismi (max %25) devre digi kalir. Geri kalan tesirli filtre ylizeyi,
havanin igindeki toz miktarn ve tozun dzelliklerine baghdir. Filtre ylizeyinin tesbiti
tecriibelere gdre pamukiu dokuma filtre hortumlan igin 1 m3/s hava akimi igin agagidaki
degerlerdedir.

Tahil Unu : 60 ... 120 m2

Gimento : 40 m2

Kémir tozu : 60 ... 75 m?

Tahil : 25 ... 30 m2

En &nemii filtre dokuma gesitleri ve miisade edilen max gaz sicakaliklan gdyledir. Pamuk
(85°C), Dederon (85°C), Wolpryla (130°C), Grisuten (150°C), Cam Yini (250°C).

Filtrelerde ve sikionlarda meydana gelen basing kaybi genelde yi§iima basincinin kat-
lan olarak verilmektedir.

Ap=¢. e D (kg/m2) (F.5.12)
2 9,81
v, — Havanini gikig hiz)
pL— Hava yoduniugu
& — Direng katsayisi
Siklon - e=18...25

Filre »e=10...20
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Ventiler $ekdl 5.14

C=> . Paskirtme memeleri

DB

Ji

Temiz hava odasi

Venturi borulari

Destek sepetleri

Polyester hortumiar

Degigebilir aginan
pargalar

Doluluk seviye
gbstergesi

Mal toplama odasi

A = Mal ve hava girigi
B = Temiz hava gikig!
C = Temizleme havas girigi

Sekil 5.14'de verilen Bihler-Miag firmasi tarafindan geligtirilen tam ayirict filtre, iletim
malini hava akimindan ayinrken, digari atilan havay da temiz tutmaktadir.

Filtre silindirik olarak imal ediimektedir. Ayinc: kafada bulunan elekiro manyetik ventillerle,
plskirtme memelerinden pdskirtllen basingh hava ayarlanmakta ve venturi borulan lle
kargi akimda takriben ses hizina ivmelendirimektedir.

Orta bdlimde filtre hortumiarini rijit hale getiren destek sepstieri bulunmaktadir. Polyes-
ter filtre hortumlan toz yiikiine bagh olarak 1-30 sn aralilkdannda i kisimdan algak basingh
temiz hava lle de temizlenmektedir. Tam transistdril, potansiyometreli elektronik bir ayar
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cihazinin, ayinci kafadaki elekiro manyetik ventilleri agmasiyla temizieme zaman araliklan
ayarlanmaktadir. Ayar cihaz: 8 veya 24 gikigla donatiimug olup her gikigta 4 ventil
baglanabilmektedir. En alt bélimde konik mal toplama bélimi bulunmaktadir.

Yukaridaki kisimda anlatilan tam ayirici; ylksek yikleme kabillyeti, atilan havanin iyi
bir gekilde temizienmesi, az hacimii bir yapim gekli, hareketli pargalann azli§i ve tam tran-
sistdrld elektronik ayar, servissiz ve tam hassasiyet 6zelliklerine sahiptir ve birden fazla
ayirici ayni temizleyici hava grubuna baglanabilir.

Tam ayinc! filtre hortumlarninin kargt akimia temizlenmesinde yad ve su buharindan
antiimig algak basing temizleme havast (4000 mm SS) kullaniimaktadir. Temizleyici hava
grubu, bir basing deposu ddner pistonlu kompresér, elektrik motoru, susturuculu emme
kollektorii basing emniyet ventil, manometre ve basing kabindan kompresdre hava
akimini dnleyen bir geri tepme kiapesinden meydana gelir.

5.5.4 Boru Nakil Hatlan

Pndmatik tagiyici tesis borulari, nakledilen kati madde 6zellikleri ve sistem basincina
uygun olarak gesitli malzemelerden ve gesitli et kalinliklarinda imal edilirler. Daha 6nceki
bdlimde belirtildigi gekilde bu arastimada nakil borularinin Tablo 4.6'da belirtilen standart
dikigsiz gelik borulardan (DIN 2448) segilmesi tavsiye edilmigtir. Boru nakil hatti boyunca
malzeme birikimine engel olmayacak sekilde boru i¢ ylizeyleri ve birlegim noktalan diz
ve gtkintisiz oimalidir. Flangh birlé§Im noktalar: tam sizdirmaz oimah, mutlak ince bir conta
konmalidir. '

lg ylizeyi parlak ve piirlizsiiz bir boruda nakliyenin daha iyi olacagi ‘dﬁsﬁnijlebilir.
Ancak gergekte ¢ok diiz yiizeyli borular pnématik nakliyeye uygun degildir. Glinkd mal-
zemenin yizeye temasi artacak dolayisiyla sGrtinme ve basing kayplan fazla-
lagacaktir. Hafif piirizli yizeyli borularda ise temas azalacagindan kayiplar daha azalr.

Boru hatlarindaki dirsekler gok diizgiin olarak biikiiimeli, gegiglerin imkan verebilecegi
yiksek radyusler segilmelidir. Bu basing kayiplarinin azaltiimasi ve dirsek yiizeyindeki
darbe etkisini azaltmak agisindan énemilidir. Gok agindirict malzemeler igin degigebilir
parcah dirsekler veya lastik dirsekler kullaniimalidr. Birgok kullanici dirsek {istlerine
aginma kutulan koyarak ve bu kutulann igine seramik doldurarak probleme g¢are
bulmustur.
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5.5.5 Pnomatik Nakliye Kontrol Sistemleri

Pnématik nakliye ve kumanda devreleri oldukga kompleks olan yapilardadir. Ei kuman-
dali, yart otomatik veya tam otomatik kumanda gekillerinden hangisi olursa olsun dnce
elementer bir diyagram gizilerek kontrol sistemi olugturuimalidir. Bu diyagramda tim techi-
zatlar operator tarafindan gdriilebilmelidir. (Seviye alarmlan, limit switchler alarmlar, indi-
katorler ve pndmatik nakliyenin tiim techizatlan vb.) Diyagram Gzerinde operatériin
diisGinmeden yol vermeleri yapabilecedi, tiim kilit devreleri tayin edilmelidir.

Pndmatik nakil sisteminin galigtirma sirasi baglangtci, hava dretim techizatina itk yol
verme ile baglar, nakil sonu yine hava iGretim techizatinin en son durdurulmasiyla sona
erer. Boylece nakil malzemesinin nakil hattinda birikmesi ve ¢dkelmesi &nlenir. Tikanma
aninda sistemin demonte edilmesi gibi uzun ve masrafli durumiar ancak yukardaki ana kilit
devresiyle saglanmalidir. )

Genel galigtirma sirasi gdyle siralanabilir:

1- Bosaltma, yikleme veya kismi diglil sevkiyat vb. gibi fonksiyonlardan biri kuman-
da panosundan segilir.

2- Yon degistirme valfleri, segilen fonksiyona ve istikamete gére ydnlendirilir veya el ile
hortum baglantilar yapilir.

3- Hava {iretim Gnitesine yol verilir. Havanin nakil borusunda akmas:i veya toz pom-
pasina sevki ve toz fiitresi vakum grubunun galismas:i temin edilir.

4- Pnomatik nakil sistemine, malzeme besleyen techizatlar dnce pnématik tesise en
yakin {inite olmak kaydiyla geriye dogru galistnlir ve pndmatik nakliye baglatilir.

5- Malzemenin nakledildigi silo veya bunkerden gelen (st seviye alarmi ile sistem
durma saykilina geger, durmada, éncelikle ana besleme techizat: stop ettirilir. Kademeti
olarak pnématik tesise kadar techizatlar sirayla bogalarak ve yeterli zaman galigtiniarak
temizlenmeleri temin edilir.

6- Onceden set edilmig bir zaman sireci gecikmesiyle hava akimi malzemesiz devam
ettirilerek nakil hattinin temizlenmesi temin edilir ve hava {retim nitesi stop ettirilir. Toz
fitresi vakum fam ve yine gecikme ile silkeleme sistemi durdurulur.

7- Malzeme, nakliye sisteminden silo klapeleri veya besleyici kiapeleri kapatilarak izole
edilir.
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6. UYGULAMALAR
'ORNEK 1 (Basing Tesisi)
1. Verilenler (Ref. Tablo 4.3)

Taginan mal: Ogitiilmas Cimento

Tane ¢api : ds = 0,01 mm

Tane yoguniugu : ps = 2700 kg/m3

Yigma yoGunlugu : pss = 960 kg/m3
Tagima kapasitesi : Qs = 20 t/h = 5,55 kg/s
Taginan mesafe : Alrgpjam =100 m
Yitkselme mesafesi : Ah =20 m

Dirsek sayist : i = 3 Ad.

Tasima yolu dagilimi : -Girig
50 m yatay
Dirsek - Yatay / dikey
20 m dikey
Dirsek - dikey / yatay
20 m yatay
Dirsek yatay
10 m yatay
- Ayiriciya girig

2. Segilen Defjorier

Hava hizi 19p=24m/s (Tablo 4.2)
Basing kayip katsayisi1 :A; = 0,03 (Bl. 4.2.2.1)
Ag. Al
Boru gapina gére basing : —————=0,15 (Tablo 4.2)
kayip katsayisi d
Hiz orani :ch

0,7 (F. 4.13)



3. Boru sapimin belirlenmesi :

Ap = 2 bar'lik bir basing kaybina uygun kompresér kuilaniimasi digindimisgtir. Buna
gore sistem Igerisinde olugacak ek basing kaybi olarak adlandinlan Aps = 1,5 bar kabul
edilmigtir. Bilindigi gibi ek basing kaybi sistem igindeki slirtiinme, dirsek ve malin
6zelligine bagh kayiplardan olugmaktadir ve hesapla bulunan toplam basing kaybinin
yaklagik %70, %75 'lik bdlimin{ olugturur.

(Bolom 4.2.3) 1 bar =105 p,
 1pg=1N/m2

d= /2.Ks.Qs.:V (F.4.26)

n. Aps
As Al Al 2.Ah.9 c i
Kg = . . +2. (1+——) (F4.23)
v
2.20.9,81 3
=0,15. 100 + +2.07(1+—)
0,7.(24)2 2
=15+0,973+35
Kg = 19,473

d=_/ 2.19,47.555.24 _, 4-0,1049m
x. 150000
" d=104,9mm

DIN 2448'e gdre Tablo 4,6 dan segilen boru i¢ ¢ap!
dy =107,1 mm (d= 114,3, 3,6)

4- Busing Kaybimin Hesuplunmas: :

Yiik katsayisinin belirlenmesi
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Q, 4.Q, 4.555

= =

Q. ®.po.d2v =x.1,2.(0,107)2.24
K, Faktdrierinin Belinenmesi

Al 100
KL= . — 0,03. =28 (F.4.22)

0,107
K=K +p.Kg = 28+21,4.19,4
K=444,5

u,:

)
Ap=po[(1+K. 20" 05 17 (F.4.34)
Po

1,2.(24)2
=105[(1+444,5. (@4 j05-1]
105

= 101800 pa = 1,018 bar

Bu degerlerin hesaplanmasindan sonra Tablo 4.3'de belirtilen gekilde iterasyon yapil-

malidir. Yani F.4. 35'e gore vg1, Vo2, Vg3;---.--Vgp hizlan bulunarak vg, - vgp.4 > 0,2 m/s

veya vgn - Vgn-1 < 0,2 m/s olmasi durumuna gdére borunun sonunda basing digiimiyle

olugacak hiz de§erine karar verilecek ve hesaplamalarda bu degerler esas alinacaktir.
Vg2 hizinin hesaplanmasi igin F.4. 35'e gére ;

34,1-24> 0,2 nvs oldugu igfn hesaplamaya devam edilir.
4.Q 4.555
Hoz = = (F.4.39)
®.Ppo - do? - Vg2 r.12. (0,1071‘)2 (34,1)

Hoo = 15,06
Koz = KL + 1oz - Kg
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Kop =28 + 15,06 . 19,47 = Kgp=321,2
PLO » Vo2?

Po

1,2.(34,1)2
=105[(1+321,2. )05-1]

105
Apgo = 134100 Pa
g3 hizi igin yine F.4.35'den

- / - 1, -
= Vo1 -/ 1+ ﬁp =24 f1+ 51’*4 = V4a=36,7 m/s

0

v

36,7 - 34,1 > 0,2 m/s oldugu igin hesaplamaya devam edilir.

Bundan sonraki iterasyonlara yukardaki yontemle devam edilerek;

Moz = 13,99 , Kg3=300,4, Apgz = 1,42 bar

Vga=37,3 M/s, tog = 13,76 , Koy = 2959

Apg4 = 1,437 bar olarak bulunur.

37,3-36,7 > 0,2 olarak hesaplanir. Ancak bu iterasyondan sonraki degerler an-
lamsiz sonuglar vermektedir.

Bu durumda son iterasyonda bulunan sonuglara gére dijer bilegenlerin segimi
yapilabilir. Boru gapinda kademeiendirme yapilmadan yapilan hesaplardan gikan
sonuglar; 4

Boru Gapi :d =107,1 mm

Basing Kaybi : Ap = 1,437 bar

Hava Hizi : 37,3 m/s

Gerekli Hava Miktari : (F.4.43)

1 T
uLo=T-d2.no=T- (0,107)2.37,3

V 0=0,336 m3/s = 20,16 m3/dk.
Hesaplanan (V' o) degeri kompresdr segimi igin kompresér {iretiilerinin katologlarinda

yer alan degerdir. Bu degerierl saglayan kompresdr veya vantilatérin segimi; proje
mihendisi tarafindan kataloglardan yapilacaktir.
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ORNEK - 2

Bu uygulamada Omek 1'de gikan sonuglara gdre boru ¢aplarinda kademelendirme du-
rumu arastinlacaktir. Bilindigi gibi Omek 1'de Ap = 1,437 bar'lik bir basing diigimil tesis
sonunda, baglangigta 24 m/s olan hiz degerini 37,3 m/s 'ye gikarmigtir. Daha dnceki
bolimlerde anlatildigi gibi bdyle bir durumda boru gapinin blyitiimesi veya
baglangigta kabul edilen kompresér basing diigimi degerini degigtirmek veya boru
¢aplannda kademelendirme yapmak gerekmektedir.

Boru gaplannin kademelendirimesi
1- Tablo 4.6'dan boru suplarn;

dy =107 mm dz=119mm
dp =413mm ds =125 mm segilir.

2- Hor kudemedeki businglarin belirlenmesi :

Kademelendirmedeki indis ve semboller igin Sekil 4.10'dan faydalaniiabilir.
Pi11=Ap +py (Bdlim 4.3.3.2)
P11 = 1,437 + 1 = 2,437 bar (Baglangigtaki basinca atmosfer basinci
ilave edilmigtir.)
P (B ) Pay = P11 .(i)4 (F.4.8)
P11 d> dz

107
p2,=2,437.(ﬁ)4 = 1.959 bar

Ap = Py - Poy = 2,437 - 1,959 = 0,478 bar

Pas _, &4 dy
—=(—), pyy=pyy. (—)*
P11 da d3

107
p31=2,437.(.m)4 = 1.592 bar

App = Pqq - Pag = 2,437 - 1,592 = 0,844 bar
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Pay _ , dy dy
——=(—0, py=pyy. (—)*
P11 dg d4

2,437 . ( 107 J4 =1.308 b
P4y =2, )" =1 ar
41 125

Ap3= P11-P41 = 2,437 - 1,308 = 1,129 bar
3- Kademelerden basing farklorinin belirlenmesi:

Pi1 - P12 = 0,478 bar
P21 - Pop = 0,478 - 0,844 = 0,366 bar
P31 - Paz = 0,844 - 1,129 = 0,285 bar
P41 - P42 = 0,308 bar

4- Kademelere gire boru uzuniuklarimin belirlenmesi:

A =a, P2 (F 4 38)
P11 - Po '

0,478
" 2,437 -1

Aly =100 096 _2548m 26m

Aly =100 =3326m _,33m

Aly=100. =19,83m _,20m

, =2143m ,21m
2,437 - 1

Bu boru uzunluklarinin tesisteki dagiimi hesaplama sonundaki Tablo 6.1'de
goriinmektedir.

Aly =100

5- Her kademedeki lnz, basing ve yo§unluk ﬁoﬁarlorinin bulunmas::

Po (F.4.37) v, =24m/s (Tablo 4.3)
Po =1 bar

24 = vg. [ 1 voi=37,4 m/s , = 2,437 bar
01 5437 p11




94

- 4, Kademedeki dejjerlerin hesaplanmas::

(Pot_( 94y (34 (125 g

Vg1 = 27,5 m/s
Va1 dy Vyy 107
Po = P41 =1 bar (Atmosfer gartlarr)
PLo= PLas =1,2 kg/m3
- 3. Kademedeki dejerlerin hesaplanmas::
ds 27,5 125
(242 (249 (2P (22 uy=249mis
V31 d3 V3 119
(et (Par) (20) (1) py=12100ar
V41 P32 27,5 P32
PL41 =1,2 kg/m®

PLat - Var°=PLay - Var° (F.4.7)
1,2. (2752 = pLa; - (249)° pLaq = 1,463 kg/m3

- 2. Kademedeki dejerlerin hesaplanmas::

(Daty2_( % e (248 p_( 119 )

= =22,5m/s
Vo do V24 113 vt

(D21 pp_(Paty (25 (218 o 1499 bar
Vg P21 24,9 P21

PL31 -0312= PL21 - 1>212
1,463. (27,5 = pLo1 . (2257  pLot = 1,798 kg/m3

~ 1. Kademedeki de§jerierin hesaplanmas::

(_1.)_2.1_.)2=( d2 )4, (22,5 )2=( 113 )4 011=20,12m/s
V14 dq V11 107
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Ot _(Pary (BB, _[219,

= Pi1= 1,866 bar
V21 P11 20,12 P21

PL21 -0212= PLit - 0112

1,798 . (22,5)2 = pL1q - (20,122 poy = 2,28 ko/m3
Apy =P3q - P41 = 1,219 - 1 = 0,219 bar (4. Kademe)
Ap3 = Poy - Paq = 1,499 - 1,219 = 0,280 bar (3. Kademe)
Aps =pyq - P21 = 1,866 - 1,499 = 0,367 bar (2. Kademe)
Ap, analitik yoldan hesaplanacaktir. Buna gdre;

4.555
o= =13,73
x.(2,23) . (0,1071)2. (20,12)
100
K_=0,03. =28,K,=0,15.33=4,95

0,1071
K=28+13,73.4,95,K=96
2,23.(20,12)2

Apy =105[ (1 +96. = )05 - 1]

Ap4 = 0,366 bar (1. Kademe)
Apt=0,219 + 0,280 + 0,367 + 0,366 = 1,232 bar

GorlildGya gibi boru gapinda kademe yapiimadigi durumda Ap=1,437 bar'lik toplam
basing kaybi ve v,=37,3 m/s havanin atmosfere gikis hizi yerine; Ap=1,232 bar toplam
basing kaybi ve vy=27,5 m/s'lik atmosfere gikig hizi 4. kademeli bir basing tesisinde he-
saplanmigtir.
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Tablo 8.1 2. drnekts belirtilen kademeli tesisin hesap degerleri

Hava Basinci pn1;pn2 bar | p11 P12]|=p21 PpP2|=p31 PpR[(=p41 p42 | =p0
Hava Yoguniugu pint:pLn2 ka/m3| pL11  pL12|=pL2t pLo2|=pL31 pLa2({=plL41 pld2 | =ploO
Hava Hizi vn1;0n2 mis (V11 V12| V21 v22| 31 V32| V41 w42 | =00
Boru Gapi dn mm | d1 dif d2 d2|ds d3|ds d4 | =do
Kademelendirme n=1 n=4 , 1 2 3 3

Boru Capi (Tablo 4.6) mm 107 113 119 125

p11-Pn2 , P11=2,437 bar 0,478 0,844 1,129

Pni-Pn2 bar 0,478 0,366 0,285 0,308

Aln (F.4.38) m 33 26 20 21

Yatay boru uzunluklari m 33 17 9 21

Dikey boru uzunluklari m - g 11 -

Girig (Besleme) 1 - -

Dirsek - 1 1 1

Basing (pn2) bar | 1,866 1,499 1,219 1,0

Hava Hizi (on2) ms | 20,12 225 24,9 27,5

Hava Yogunlu§u pLn2 kg/m3| 223 1,798 1,463 1,2

Her kademede basing kaybi pni-pn2 | bar 0,366 0,367 0,280 0,219

Toplam Basing Kaybi bar | ApT-0,362+0,367.40,280+0,219=1,232 bar

ORNEK 3 (Pnématik Vakum Tesisi)
1. Verilenler

Taginan mal: Polietilen grandil

Tane gapt : ds =4 mm

Tane yoguniugu : ps = 1000 kg/m3

Yigma yogunlugu : pss = 550 kg/m3
Tagima kapasitesi : Qs = 6 th = 1,67 kg/s
Taginan mesafe : Al =50 m

Yikselme mesafesi : Ah =15 m

Dirsek sayisi :i=4

2, Segilen defjerler

Hava hizi : Vg=23 m/s (Tablo 4.2)
Basing kayip defjeri : A = 0,02 (B&lim 4.2.2.1)
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AL-Al
Boru ¢apina baglh basing kayip katsayisi : —L—d—l— = 0,04 (Tablo 4.2)
Hiz orant : ¢/v =0,7 (F.4.13)
3. Boru ¢upimin belirlenmesi
Ap=0,4 bar'lik bir déner pistonlu kompresdr kullaniimas: ditgiindimigtir. Aps degeri

yine toplam kaybin %75'i kabul edilerek;
Aps = 0,3 bar 0,3 bar = 30000 Pa

LAl Al 2.Ah.g c i
K, = Mot A +2. —— (14—)
d Al c v 2
—.2
V
2.15.9,81 4
=0,04.50 + +2.07(1+—)
0,7 . (23)2 2

Ke=2+08+42=7
K, degerinden, ek basing kayiplarinin agadi yukar %60°lik béliminiin giris ve dirsek-
lerde meydana geldigi ortaya gikmaktadir.

d= [2.7.16723 (F.428)
x. 30000

d=75,5 mm Segilen boru gapi (Tablo 4.6)'dan
d=82,5 mm

4, Basing kaybinin hesain

Yik Katsayisi:

4.1,67
L= =11,3
x.1,2.(0,0825)2. 23

K faktorlerinin belilenmesi:

‘K =0,02. =12,12

0,0825
K=12,12+113.7=91,2



Basing Kaybt:
ST 1,2.(29)2 05
Ap=105[1-(1 91’2'—70T“) ]
Ap = 0,351 bar
Hava tesisatinda, filtrede ve ayirict siklondaki 4000 N/m2'ik ek basing kayiplaryla bir-
likte, baglangigta tasarlanan Ap=0,4 bar'lik kompresdr dederine gok yakin bir sonug or-
taya gikmusgtir.
Boru gapinin kademelendirimesiyle basing kayb: daha azaltilabilir.
F.4.42'den bu vakum tesisi i¢in teorik max. olabilecek u katsayisi degeri hesaplan-
malidir.

Po 10°
K  =Ks——  _,K<157,52
PLo - Vo2 1,2.232

K +1.Kg<157,52
12,12+ .7<157,52
1u=<20,8

Bulunan yiik katsayisi degeri, déner pistonlu kompresdr igin emig agzinda istenen (0)
mutiak basincinin yakininda, gerekli iletim miktarimi ve alt basinci Veremedigi igin kul-
tanilabilir durumda degildir. Bu durum B6lim 4.4.2.2'de ve Sekil 4.13'de anlatilmugtir.



YARARLANILAN KAYNAKLAR

1- Pneumatische Férderung - 1991
Prof. Dr. Ing. Wolfgang Siegel

2- Ventilatoranlagen - 1972
Dipl. Ing. Fritz Mode
Dipl. Ing. Leonhard Bommes

3- Transport Teknigi - Cilt 2 - 1984
Prof. Dr. Miih. Mustafa Demirsoy
4- Gotlrticiler - 1984
A. Spivakovsky
V. Dyachkov

5- Pndmatik Konveydrier - 1985
Seminer Notlan - SEGEM



Ahmet MANDIRACI

1967 Eskigehir dogjumiuyum. Ortaégrenimimi 1985 yilinda Eskigehir Teknik Lisesi "Ma-
kina Teknisyenligi® Bolimiinde tamamiadim. Ayni yil YILDIZ UNIVERSITESI| Makina
Mihendisligi Bélimiing kazanarak 6grenimime Istanbul'da devam ettim. Bu &grenim
sirasinda opsiyon olarak "Konstriiksiyon ve Imalat” konusuna ydneldim. Yiksek Lisans
dgreniminin ilk yihinda "Almanca Hazirhk Sinifi"na devam ettim.

Halen ARGELIK A.S. Eskisehir Buzdolabi Fabrikasi Isletmesi'nde "Mamul Miihendisi”
{invaniyla galismaktayim.




