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OzZET

Pnomatik iletim tesisati ilk kez 19. yiizyihn ikinci yansinda yapilmig ve pratik olarak gemi
bogaltilmasinda kullanilmugtir. Bu donemde kurulan tesisler bilimsellikten bir hayli uzak
kabiyordu. Bu giin icin bir pnomatik tesisin gereken dlgiilerini belli ilkelere dayanarak yeterli
dogrulukta saptama olanag vardir. Giiniimiizde endiistrinin birgok dallaninda pnomatik iletim
yaygm Glgiide uygulanmaktadir,

Pnomatik iletimin temelini akigkanlar bilimi, termodinamik, mekanik sistem ve iletim teknigi
olusturmaktadir. Bu bilim dallannn pnématik iletim teknifine uygulanmasinda ¢ozim
gerektiren bazi faktorler Gzerindeki aragtirmalarin halen siirmekte oldugu bildirilmektedir.
Son 25 yildan beri yapilmakta olan aragtirmalann yardum ile yapime: firmalar, andﬁstnden

gelen istekleri gergeklestirebilmektedir.

Bu caligmada once pnomatik iletimin temelleri ve akim tipleri hakkinda bilgi verilmeye
cahgildi. Bundan sonra pnOmatik iletim tesisinin tasarmm ig:in gerekli olan basing kayb
ifadeleri, yatay ve dikey borularda tikanmadan kaginmak icin gerekli minumum hizin
bulunmas igin gegitli yontemler ve kolerasyonlardan bahsedilmigtir.

Anahtar kelimeler: Pnomatik iletim, gaz-kat1 faz akigi, optimum tagima hizi



ABSTRACT

First pneumatic conveying system was established in early 1900s and used to unload vessels
as practical. The systems were built in that time are faraway from being scientific.

In these days, there is possibility to determine necessary bounds of a pneumatic conveying
system in adequate straightness on the basis of principles of transport technique. Nowadays,
pneumatic conveying is employed in a lot of branches of industry.

Fundamentals of pneumatic conveying consist of fluid mechanics, thermodynamics, mechanic
systems and transport technique. It is communicated that researchs about some factors that
require solutions in application of these basis fields are still continued. Manufacturers can
build pneumatic systems according to needs of industry on the basis of researches that is
being made for last 25 years.

In this work, some explainations have been given about fundamentals of pneumatic conveying
and flow types. After that pressure drop that is required construction of pneumatic conveying
system and minimal gas velocity that is required to avoid choclqng and saltation in vertical
and horizontal pipes have been clarified.

Keywords: Pneumatic conveying, gas-particle phase flow, saltation velocity



1 GiRis

1.1 lletim Tekniginin Gérevieri

Tletim tekniginin endiistrideki gorevi, bir mah gerektiinde iletim yerine ve buradan stok
ambarina iletmesine. yardimer olmaktrr. Tiim iiretim kademelerinde iletim teknigine
rastlanmaktadir. Bir tretim kurulusunun planlanmasinda mal akig sorununun ¢6ziimii en
onemli konudur,

Iletim mahmmn cegitleri yeryiiziinde kati, svi ve gaz olmak iizere iig belirgin halde
bulunmaktadir. Stvi ve gaz halinde bulunan maddeler dofrudan pompa veya kompresor
yardim ile iletilir. Bu iki madde buradaki iletim teknigi konusunun digmdadir. Tletim teknigi
katt maddelerin iletimi konusunu igerir. Katt maddeleri iki béliimde ele almak miimkiindiir.

o Parca halinde olan mallar,
* Y1 halinde taneli ve tozsu mallar

Bu mallar, tretim yolunun bir ucundan baglanarak &teki ucunda bulunan bir mekana iletilir,
Bu iletimin gercgeklestirilebilmesi igin bir araca ihtiyag vardir. Bu arag mekanik, hidrolik ve
pndmatik olmak ilizere {ig bigimde caliyabilir (Arun ve Akkog, 1997).

1.2 Tietim Teknifinin Uygulama Alanlar

1900 “li yillardan once ilkel sistemlerle olugturulan baz ticari dizaynlarda yitksek hizhi hava
alamindan yararlanarak pargactkh katidlann pndmatik yolla tagpinmasi gerceklestirilmistir.
Bunu ilk defa- 1866 yilinda Ingiliz mithendis Sturtavant basards. Imal ettigi sistemde once
ofitilmig tozlanm daha sonrada hafif maddelerin taginmasi yapimistir. Bu tir sistenﬂefde
taginan malzemeler kafiit karpmtilan, bigka tozu, pamuk yiinii gibi agindirict olmayan ve
vantilatdr pervaneleri arasindan gegebilen tiirdendi. 1901 yihnda Dodge kaln kalorifer petegi
dilimlerini dokiimhanenin bir ucundan digerine ileterek pnomatik tagimanm egsiz bir 6rnefini
yapmugtir (Kiigitkberber, 1997).

Diinya savagindan sonra buyik yapt projelerinde ihtiyag duyulan yikksek miktarda ki toz
¢imentonun, maden cevherlerinin, kémiriin, plastik tanelerin, katalizérlerin, kilin, metal
tozlarmin, tahdlann, aliminyumun ve birgok kimyasal katt malzemenin gemilerden
demiryolu vagonlarina ve kamyonlara. buradan da cesitli silo ve kullamm mahallerine-
‘emniyetli ve temiz bir sekilde nakli igin yaygmn olarak pnématik tagima sistemleri kullanilds.



Giinimiizde de endiistrinin birgok dallaninda pnomatik iletim genis 6lgekte uygulanmaktadir.
Ornegin;
Besin maddeleri endiistrisinde ;

e Gemi tahil bogaltma tesisleri

o Degirmencilik

o Silolarin doldurulmasi

e Yem teknigi
Kimya endiistrisi ve proses tekniginde ;

o Plastik madde graniillerinin iletimi

e Deterjan bilegikleri ile yiiklii sarmch araglarin bogaltilmas:
Tas ve toprak endiistrisinde ;

¢ Cimento

e Toz kdémiir, vb.

Ahgap endiistrisinde ;

¢ Yonga, kirpmty, bigks tozu, vb.

1.3 Pndmatik ve Mekanik Siirekli fletimin Karplagtinlmas:

Tletim teknigi sirekli ve sireksiz olmak iizere ikiye aynlabilir. Ornegin bir vincin agir bir
makine pargasim bir dokim atdlyesinden alarak bagka bir mahale tagmasi siireksiz bir
iletimdir. Buna kargin bantl bir konveydr bir malin kesintisiz akigim saglama durumundadir.
Boylece pnomatik iletim, banth konveytrde veya spiral ileticide oldugu gibi sirekli iletici
katagorisinde yerini alir.

Projeyi hazirlamakla gorevli bir mithendis, iletim sorununu ¢dziimlerken mevcut yifin malin
iletimi igin mekanik sistem ile pnomatik tesisat arasmdaki segimi iyi yapmahdir. En iyi
sisteme karar vermek oldukga giigtiir. Ciinkii her sistemin kendine 6zgii faydali ve kusurlu
yonleri vardw. Asafidaki Cizelge 1.1°de karar verme kriterlerinin bir degerlendirilmesi
yaptimigtir. Herhangi bir endiistri kolunda iletim yontemini saptarken bu kriterlerin 6nemini
goz ardi etmemek gerekir. Omnefin bir kum ocafinda mekanik siirekli ileticiye (banth



konveyor) karar verildigi halde, plastik endiistrisinde pnomatik iletici tercih edilir. Tercih

nedenleri Cizelge 1.1°de agtkga goriitmektedir.

Cizelge 1.1 Pnomatik strekli iletim ile mekanik siirekli iletimin kargilagtinimas:

(Arun ve Akkog, 1997)

borusunda

Kriterler Pundmatik iletimde Mekanik iletimde

Eneriji titketimi Siirtiinmeler nedeni ile Az
gok

Tletim yolu Her yonde esnek Cogu kez diiz yol

Malin veriligi Emme sistemi sayesinde Cogiunlukla dozu
¢ok kolaylagir 6nceden tespit edilerek

Malin sakatlanmasi Yiizer ortamda gok Az

Tesisatin Aginmasi Az Sert taneli malda gok

Malin tane buytukligi Sinirh Simirsiz

Iri taneli mal Enerji titketimi artar Onemsiz

Malin baska 6zellikleri Tikanma tehlikesi Onemsiz

Tahrik giicii Cok (koriik) Az (tabrik motoru)

gereksinimi

Tletim yolu gereksinimi Az (boru hatty) Cok (iletim aracr)

Tozsuz iletim Toz tutma filtresi Havalandirma tesisati

Toz patlamas: tehlikesi Koruyucu gaz altinda Onlenmesi ¢ok zor
iletim

Yiiksek sicaklik Emme yontemli tesisatta Kepge zincirli ileticide
olumlu olumiu

Giiriiltii yayilmas: a) Koriikte Lastik bantlarda az

b) Tletim




2. AKIM TiPLERI

2.1. Yogun ve Seyrek Fazh Akimda Pnomatik Transfer

Bu bélimde yogun fazli akim ile seyrek fazli akimin birbirinden ayirt edilebilmesi igin
gereken 6zellikler ve her bir akim tiirii i¢in yapilan sistem ve sistemlerde kullanilan bilegenler
incelenmeye galigilacaktir. Ayrica her iki sistem i¢in akim sartlan tartigilacaktir.

Bilindigi gibi kati pargaciklann bir tagiyic1 gaz ile taginmasi islemi kabaca yogun ve seyrek
olmak iizere ikiye aynlabilir.

Seyrek fazh bir akim karakterize eden en énemli dzellikler yiiksek tagiyict gaz hzi (20 m/s
‘den daha fazla), diisiik kat1 partikiil konsantrasyonu (toplam hacmin %1 ‘inden daha az) ve
transfer hatti boyunca borunun her birim uzunlugu igin diigiik basing kaybi ( tipik
uygulamalarda 5 mbar/m ‘den daha az.) Seyrek fazh pnoématik transfer iletim iletim yolunun
uzunlugu ile siurhdir. 10 ton/saat ‘in altindaki kati partikiil transferinde bu sistemler yalmzca
negatif basing ile caligtinlabilmektedir. Bu kosullar altinda gergeklestirilen seyrek fazh
pnomatik iletimde kati partikiiller birbirinden bagimsiz olarak hareket ederler. Bu durumda
kat1 partikiillerin tamam tasiyic1 gaz iginde asih kalrlar ve akigkan-partikil kuvvetleri
etkilidir (Arun ve Akkog, 1997).

Sekil 2.1 Seyrek fazh transferde partikiillerin durumu



Diger yandan yogun fazli akimda gaz iz seyrek faza gore daha yavastir ( 1-5 m/s) fakat
partikiil konsantrasyonu hacmin %30 kadardir. Bu tip akimda basing 20 mbar/m
dolaylarindadir. Yogun fazh akimda partikiillerin tamami tagiyict gaz iginde asih kalmaz
Sekil 2.2. ‘de yatay bir boruda yogun fazh akim gosterilmigtir.

Sekil 2.2 Yogun fazh akimda partikiiller

Biitin bunlara ragmen yogun fazli akimla seyrek fazh akim arasindaki sir kesin olarak

belirtilemez ve bu sinir igin genel olarak kabul gérmiis bir tanim yoktur.
Konrad (1986) akim tipleri arasindaki ayrimi yapabilmek igin baz &lgiitler belirtmistir.
Bunlar;

e Akimdaki partikiil kutlesi ile tagiyici gaz kiitlesi orami

e Kati partikiil konsantrasyonu

e Yogun fazh akimda baz1 noktalarda boru kesitinin tikanmasi

e Yogun fazh akimda hava hzinin partikillerin tamamum askiya alacak kadar yiiksek
olmamasi ( yatay borularda ) veya boruda ters akimin baglamasi (diigey borularda).



Bitiin bu nedenlere bagh olarak aragtrmacilar bu iki tip akim ayirt etmek igin farkh
olgiitlerden faydalamirlar. Burada bu iki faz1 ayirt edebilmek icin kullanilacak yaklagim, yatay
borular igin gokelme hizi ve diisey borular iginse ters akimin basladigi hiz olacaktir. Bu
hizlarin daha genig tammlan Sekil 2.3 ile birlikte yapilacaktir.

2.2 Seyrek Fazh Akim

2.2.1 Diisey Boruda Seyrek Fazh Akim igin Tikanma Hiz1 ( Ucn )

Sekil 2.3 ‘de diigey eksen, borunun birim uzunlufu igin basing kaybmm gosterirken yatay
eksen tastyict gaz huzimi gostermektedir.

Basing i
Grady ant 1 E G
(ap/aL)

Kati partikil direncinin
baskan oldugu bélge

D

Sirtiinme direncinin baskin
oldugu bslge

A___L———CDE egrisi igin en dustik hz

Yizeysel gaz um | U

Sekil 2.3 Diigey borudaki akim i¢in faz diyagramm

AB egrisi yalnizca tastyict gaz yiiziinden olusan basing kaybint gosterir.
CDE egrisi G; oranindaki besleme sonucu ortaya ¢ikan basing kaybidir.
FG egrisi daha yiiksek bir besleme oram olan G; igin basing kaybm gosterir.

C noktasinda gaz hizi yitksek, pargacik konsantrasyonu diigiiktiir dolayisiyla bu noktadaki
basing kaybi énemli 6lgiide gaz ve boru cidari arasindaki siirtinmeden kaynaklanmaktadir.
Gaz hiz1 dissiirilmeye basladigi anda bu basing kaybi da azalmaya baglar. Fakat bu noktada



hz diogirildiga igin pargaciklann gaz iginde asih kalmasina yetecek olan gaz hz
sajlanamamaya baglar ve pargaciklarm olugturdugu statik basing kayb: artar. Efer gaz mz1 D
noktasuﬁn altma dugirilirse, pargaciklanin olugtardufu basing kayb: artigs, gaz hizmmn
azaltilmasmdan dolay1 olugan basing kaybi azalgindan daha fazla olacaf: igin basing kayb:
gradyan: tekrar artmaya baslar.

DE bolgesinde hzdaki azalma partikil konsantrasyonunda hizh bir artiga neden olur ve bu
olay boru kesitinin kati partikiiller tarafindan tamamen ttkanmasma kadar devam eder. Bu
duruma tikanma denir ve gok yilksek basing dalgalanmalanmn gorildagia bir haldir. Bu
etkinin porildizi hiz olan Ucy hizi, Gy katx partikil besleme oran igin inilebilecek en diigiik
hiz seviyesidir. Sekil 2.3 ‘de de gorildigi tizere daha yiiksek bir besleme oramnda ( Gz )
tikanma iz daha yitkksektir. Bu hiz, diisey borularda yogun fazh akim ile seyrek fazh akim
arasindaki sinmn ifade eder. Tikanma etkisinin gorilldigi Ucu hizina sabit besleme oramnda
gaz  hizmm - azaltilmasiyla ulagplabildigi gibi, sabit gaz lzmda besleme miktarinmn
arttinimastyla da gelinebilir.

Gergekte tikanma hizmmn teorik olarak belirlenmesi ‘miimkiin olmasa da literatiirde bu hzin
tahmin edilmesine yonelik bir ok kolerasyon mevcuttur. Knowlton (1986), Punwani (1976)
gazin yogunlugunu da hesaba katan (2.1.)’deki denklemini tavsiye etmektedir.

(Ucn/ecn)- Ur= G/[pp.(1-6cr)] (Knowlton, 1986) @1
pe"" = 2250D.(scx ™ 1)/ Ucw/ecr)- Ur]* (Punwani, 1976) 2.2)

Buradaki kritik bogluk oram ecy, katinin 6zgiil agarhindan yaklagik olarak bafimsizdir. Bu
kritik bostuk oram agafidaki formiil ile verilmigtir:

gcg = 0,03. p,+0,91 2.3)
Burada p, (gr/em’) , d;>0,17 ve 0,945<ecy<0,987 degerlerindedir.

Aym boyutlu tanecikler igin Zenz ve Othmer yatay tapimada siiriklenme hizimn, disey
tagmadaki tikanma hizina yaklagtk oldufunu tespit etmislerdir. Ancak kangk boyutlu
tanecikler igin titkanma hiz1 3 ila 6 kat daha kiigiiktiir.



Sandy, Daubert ve Jones isimli aragtirmacilar kati-gaz sistemleri ile ilgili pek ¢ok caligma
yapmiglardir. Bu bilim adamlani yogun fazhi sistemlerde toplam basing diigmesinin gok
dikkatli bir sckilde hesaplanmasi gerektigini vurgulamaktadirlar. Ozellikle taneciklere iik
‘hareketi vermek yani bunlan kaldirmak igin gerekli olan basing diiymesi yaklagik olarak
borudaki basmg¢ digmesinin dort katidir. Parcaciklann bu ilk hareketi esnasinda basing
diigmesi yaklagik olarak (2.4) formiilii ile bulunabilir.

AP/L =4, (Marchello, 1976) (2.4)

(2.4)’de py, kat: pargaciklann yifinsal 6zgiil kiitlesi ve L , borunun uzunlugudur. Bu yaklagik
denklem deneysel olarak tespit edilmis agafidaki araliklan kapsar.

o Pargacik 6zgiil kitlesi : 2500-4000 kg/m®

e Parcacik ¢ap1 : 25-30 mesh

e Kati-gaz yiikleme oram :5000 * e kadar
Anlatilanlardan da anlagilacag gibi yogun fazh sistem dizaynlarinda diisey tasimada yitksek
bir emniyet faktorii gozetilmelidir.

222 Yatay Boruda Seyrek Fazh Alam Igin Smir Hiza (Usarr )
Yatay borularda tasiyic1 gaz iz ile basing kaybi arasindaki iligki dikey borulardakine benzer
olarak Sekil 2.4‘de verilmigtir.

fil

(ap/aL)

-~ CDEF cjisiigin en dogokc iz Usat

Yuzeysel pazhin, U
Sekil 2.4 Yatay borularda gaz hiz ile basing gradyam iligkisi




AB egrisi, boruda yalmzca gaz oldugu durumdaki basing kaybim gdéstermektedir, G, besleme
oraninda CDEF ve G; besleme oraninda GH egrileri tagtyic1 gaz iz ile basing kaybs arasinda
ki iligkiyi gostermektedir. C noktasinda, gaz hizi pargaciklann tamammn gaz icinde asth
kalmasina yetecek kadar yitksektir. Bu hizda kati partikiillerin boru cidarlarinda birikmesi,
tagtytic1 gazin olugturdugu tiirbiilans ile onlenir. Efer besleme oram sabit tutularak gaz mz
ditgiiritlecek olursa basing gradyam da azalmaya baslayacaktir. Bu durumda kati partikiiller
daha yavas hareket edecegi igin borudaki pargacik konsantrasyonu artacaktir.

D noktasina gelindiginde gaz hiz1 pargaciklarin tamamim tagtyabilecek kadar yitksek olmadigs
icin kat1 partikiiller boru tabamnda birikmeye baglar. Bu olaymn bagladifi andaki gaz hizina
¢okelme iz denir ve bu noktadan sonra iz daha da distrilirse, gazm gecebilecegi boru
kesiti azalacafindan, basing gradyanmda ani bir sigrama goriilecektir.

E ve F noktalaninda bazi pargaciklar yogun fazhi akimda ki gibi boru tabam boyunca hareket
ederken diferleri seyrek fazh akimdalkd gibi hareket etmeyi siirdiirecektir. Cokelme hizr, yatay
borularda, seyrek fazh akim ile yogun fazh akim arasmda ki sinin ifade eder. |
Diisey borularda oldugu gibi yatay borularda da bu hzn teorik olarak tam hesaplanmasi
olanafy yoktur. Fakat bu hiz i¢in de literatlirde bir ok yaklagim bulunmaktadir, Bunlarda biri
%:+54 hata oram olan Rizk(1973) kolerasyonudur. Bu kolerasyon denklem (2.5) ve (2.6) ‘“iin
beraber ¢ozillmesinden ibarettir.

Xoe = My/(pe.Usart.A) = (1/10%). Fsar 1 (Rizk, 1973) (2.5)
Usarr = {[4M,.10% g2 D®?*D)/(x. pd}"®D  (Rizk, 1973) (2.6)
Fsarr = Usart/(g. D)"? 2.7)

o =1440.d,+ 1,96 ve P=1100.d;+2,5

Homojen akig radyal ve eksenel dogrultulardaki yogunluk farklan kigiik olan ve borunun
dibinde yigiimalann, kiimelerin gorilmediZi bir akss olarak tammlanmigtt Bu akiy sisteminde
akigkana asih pargaciklann tirbilans hareketleri afirhk etkisini dengeler. Homojen akisin
yitksek Reynolds sayilaninda ortaya giktif soylenebilir. Bu incelemelere 6zet olarak asafidaki
bilgiler ortaya giknistir. Eger Reynolds sayist 10° “den bityitkse kati-gaz oram 2°den azdir.
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Sirtiinme  enerjisinin  dagilmasi gaz-kati akiyinda mihendislik dizaym ve pnématik
sistemlerin analizi i¢in ¢ok Onemlidir. Bu problem pék ¢ok aragtirmaci tarafindan ele
‘alinmugtir,

Literatiirde, yatay borularda iki fazh akig karakteristikleri ve akig modelinin anlagilabilmesi
icin defiisik parametreleri gtz Oniine alan deneysel ve ;eorik ¢aligmalar mevcuttur. Rizk
biiyitk ¢apa sahip parcaciklarin (0,7 mm’den 6 mm’ye kadar) optimum tagima hizlan igin
(Uon ) asagidaki esithigi geligtirmistir.

Uotn = 10°7. X, (g D)™’ (Rizk, 1986) (2.8)

(2.8yde a=1444d,+196veP=11d,+25 degerlerindedir.

Matsimoto vd., optimum tagima hizmn belirlenmesi ile ilgili olarak detayh cahgmalar
yapmustir. Deneyler esnasinda farkh yojuniukta (1000-8700 kg/m®) ve capta (300-2 mm)
parcacikiar kullamilarak (2.9) esitligi elde edilmigtir.

Uom = 13,096. X6 (U/10)"> (pr/pp) ¢ (g DY (Matsumoto vd., 1974) (2.9)

Matsumoto vd., ayrica 120 mm ile 2,1 mm arasinda degisen caplardaki parcaciklar ile
deneysel calismalar gerceklegtirmigler ve optimum tagima hizimin hesaplanmasi i¢in (2.10)
ifadesini geligtirmiglerdir. ‘

Uotn = 9;6581.X,,."2.(UD™*> (pr/pp)™* 2 (g D)™ (Matsumoto vd., 1976) (2.10)

Seyrek fazh pnomatik tagima sisteminde basing diigmesinin tipik bir drnegi bugday taginmast
igin $ekil 2.5.”de verilmigtir.
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Sekil 2.5. Seyrek fazh akinda bugday igin basing dismesi (Marchello, 1976)

Gaz ve kati taneciklerin giris hizindan caliyma mzina kadar olan ivmelenme siiresi gegici
rejim teskil eder. Hizlanma mesafesi pargacik boyutlarimn bityiklisgiine (kiigiik pargaciklar
kisa bir hizlanma mesafesine ihtiyag duyarlar) ve katt malzeme debisine baghdir. Gaz hzina
veya gaz -kKati oranma bagh degildii. Rose ve Duckworth adh aragtrmactar gesitli
malzemelerin borularda pakli igin hizlanma mesafelerini deneysel olarak incelemisler ve
yatay pozisyondan baglayarak ¢esitli efim acuanyla dilgey pozisyona kadar gegedi olan
asagidaki formiilii vermiglerdir.

(La/D) = 6.[(Gp/(pr.£"2.D*%).(D/d,)"2.( ool 1" (Marchello, 1976) (2.11)

2.2.3 Yatay Boruda Seyrek Fazh Akimda Parcacikiara Etkiyen Kuvvetler

2.23.1 Siiriiklenme Kuvveti

Gaz-kat1 siispansiyonlarnimin akigt olaymun incelenmesi gahigmasinds tek bir pargaciga etkiyen
kuvvetlerin incelenmesiyle baglémp daha sonra pargaciklarm toplu akig: ele alimr. Tek bir
pargaciga etkiyen siiriklenme kuvveti deneysel olarak tespit edilen Cg stiritklenme katsayisi
ile belirlenir. Fy; tek bir parcacifa etk eden siriklenme kuvveti olmak lizere
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Fa = Cas.(7.d,14). pe.(UsUp)*(2.80) (Marchello, 1976)
Burada:

Cas= 24.Re'1+3,6.Re‘°’313 2,0< Re<2000 (Marchello, 1976)
Re =d,. (UeUy). pr/ ps (Marchello, 1976)

Cg ve Re sayilary Agafhda Cizelge 2.1°de verilmigtir.

Cizelge 2.1 Reynolds sayisina bagh siritklenme katsayilari(Marchello, 1976)

Re Cas
0,05 480
0,1 240
0,2 120
0,5 495
1,0 26,5
2,0 14,4
5,0 6,9
10 41
20 2,55
50 1.50
100 1,07
200 0,77
500 0,55

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Toplu halde hareket eden pargalardan birine etki eden siiriiklenme kuvveti tek bir pargacifia
etli eden siiriiklenme kuvvetinden biyitktir. Siriiklenme kuvveti kati-gaz kangimmdaki

bosluk oramna bagh olarak degisir.
Burada
Cyg =flg) ve f(e)=¢

Seyrek fazh pnomatik tagmada & = 0,8-1,0 arasinda degerlere sahiptir. Pargacik

konsantrasyonuna bagl olarak Cy artar (Marchello, 1976).
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dL uzunlugundaki bir yatay boruda kati parcaciklarin agulign dWs olsun. Yine bu uzunluga
isabet eden pargactk sayist dn, agagidaki formiil ile verilmigtir.

dn = 6. dW,/( ps.r.dy’) (Marchello, 1976) (2.15)

Eger M, kiitlesel akig debisi (kg/s) ise asafidaki formiil verilebilir.

dW, = M,.dL/Up (Marchello, 1976) (2.16)
Bu durumda dn su sekilde bulunur:
dn =6, M,,.dL/( p.ir.d,’ Up) (Marchello, 1976) .17

dL kesitinde ki bogluk orani ¢ agafidaki formiilden bulunur:

£ = 1- 4 My/(0,.7.D* .Up) (Marchello, 1976) (2.18)

dL kesitindeki pargaciklara etki eden toplam siiriiklenme kuvveti tek bir pargaciga etki eden
siiritklenme kuvvetinden faydalantdarak:

dFs = {[(%).Cas. M. pr. (UrUp) ALY (0p.8o.dp Up)1}. €7  (Marchello, 1976) (2.19)
geklinde bulunur.
2.3.3.2 Ceperdeki Siirtinme Kuvveti

A, pargaciklann boru duvarlan arasinda ve birbirleri arasinda yaptif1 hareketlere karsihk gelen
siirtiinme katsayist olsun. Bu halde parcaciklara etki eden siirtinme kuweu asafdaki
formiille verilebilir.

dFr=nD.dL.t; = [AUF A2.D:g)). DW,p = [A.Up.Gp /(2D.g))]. dL.  (Marchello, 1976) (2.20)
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Siirtiinme katsayist deferleri agafidaki Cizelge 2.2°den okunabilir.

Cizelge 2.2 Cesitli malzemelerin siirtiinme katsayilan(Marchello, 1976)

‘Malzeme A

Tenite 0,004-0,008
Polistiren 0,008-0,019
Katalin 0,003-0,008
Saf aleminyum oksit 0,009-0,018
Maden komiirii 0,005

Kok komiri 0,005
Bugday 0,003-0,013
Ottawa kumu 0,010-0,021
Deniz kumu 0,008-0,019
Kraking katalitori 0,008-0,023
Toprak kraking katalitorii 0,008-0,018
Piring 0,0058

Soya fasulyesi 0,0081

A ={(2.8D)YUT. [(UsrUp)Up] (Marchello, 1976) (2.21)

Burada Ur tek bir pargacik igin serbest diisme huzidir. Urr ise yatay boruda pargaciklann
toplu halde akig1 igin serbest ditgme simr hizidir,

Pargaciklar yatay boru icerisinde dL. mesafesinde hareket ederken serbest diisme neticesi
disey dofrultuda U; (dL/U,) kadar bir hareket olur. Sonug olarak gaz kiitlesel dF; ‘nin etkisi
altinda yeniden kaldrabilmetidir.

dFg = Urr.dW,.g A(Ur.2) (Marchello, 1976) (2.22)

Serbest dilgme simir hiza toplu akig halinde asafdaki denklemle bulunabikir.

Urr = {[(4/3).2.d:1.1 oo pil.[ & *"/Caa]}? (Marchello, 1976) (2.23)
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Cas =24Re* 3 6 Re™ ve Re=d, Ur.pe/yr (Marchello, 1976) (2.24)
U; terimi akigin belli bir ami icin asagidaki formiilden elde edilir.

Ur = {[(4/3).8.d, 1.1 0p-02) pil/Cant}* (Marchello, 1976) (2.25)
dL uzunluundaki borudaki pargalar igin hareket denklemi asafida verilmistir,

dF s~ dF,- dFr= (dWp/g.).(dUp/dt) (Marchello, 1976) (2.26)

Siirekli gahigma gartlaninda Yukandaki denklem asafidaki sekle gelir.
Esithglnkam tarafindaki atalet kuvvetinin ifadesinde ivme sifir olacads icin (dUp/dt)=0

dF =dF+ dF; (Marchello, 1976) 227
“yukaridaki denklemlerin kombinasyonuyla;

(3/4).(Cale *7).{ pdpp). [(UrUp)/(dp.2)} M2).[( Us*/(D.8)] =
{1(413).(8.4/Ux)LIC o)/ pid.f & *IC ]} (Marchello, 1976)  (2.28)

En son bulunan denklem pargacik hiziyla gaz hizi arasmdaki bir bagintidir. Partikil iz bu
denklem yardinu ile bulunabilir,

.2.2.4. Dikey Beruda Seyrek Fazh Alkamda Parcaciklara Etkiyen Kuvvetier

Daha once yatay borular igin verilen hesap sekli diisey borularda da uygulanabilir. Dikkat
edilecek mokta diigey borularda gravitasyonel kuvvetlerin farkh etkisidir. Bu durumda
gravitasyonel kuvvetler agagidaki gibi verilebilir.

dFg=(g/g.).dW, (Marchello, 1976) 2.29)

Striklenme kuvveti dFa ve ka1 kati pargaciklara etkiyen siirtiinme kuvveti dFr ‘nin degerleri
yatay borular igin verilen (2.9) ve .(2.17)’ nmn aymsidr. Pek tabi bu durumda hiz bilegenleri



16

diigey dogrultudadir. Eger diigey dogrultudaki pargacik hizs Up biliniyorsa basing diigmesi
hesabi yapmak mimkiindir.

Up = Us— {[(1+A.Up¥/(2.D.)).(4/3).((( pr-po).dp.g. £ *") (0:.Cas))]}* (Marchello, 1976)(2.30)

Yukandaki formiil Yang tarafindan tecriibelere dayanan aragtirmalar sonucu verilmigtir. Bu
denklemin verdigi sonuglar tecriibelerle sabit oldugu iizere £20 dogrulukla gergegie uygundur.

2.3 Yogun Fazh Akim

Pnomatik tagima teknigi, toz ve taneli malzemelerin boru sistemlerinde pozitif veya negatif
basing etkisiyle tagmmasinda yaygin olarak kullanihir. Pozitif basmg¢h pnomatik tagima
sistemlerinde malzeme tagima maliyetleri 6nemli olglide tagima hizlamna baghdir. Yiksek
hizlar tagma maliyetini artwrdifs gibi taginan malzeme taneciklerinin kinlarak boyutlanmm
defigmesine ve en Onemlisi tagima borulanmn aginmasma ve kisa siirede ise yaramaz hale
gelmesine yol agar. Bu nedenle pnomatik tasima sistemlerinde tagma hzlannin diigiik olmas
istenir,

Pek cok avantajlanindan dolayr malzeme yogun fazh pnomatik tasgima konusunda onemli |
galigmalar yapilmg olup, endiistriyel uygulamalar bakimindan, son 35-40 yilda dikkate deger
gelismeler saglannmgtir. Hilbert, pnOmatik tagima sistemlerinin, dékme malzemelerin
kullamldi endiistrilerdeki rolinii aragtirarak tapima maliyetleri agisindan malzeme yofun
fazli tagimamn Onemini belirtmistir. Pndmatik sistemlerde taginan dokme malzemelerin
gegirgenlik ve hava tutuculuk o6zellikleri Mainwaring ve ortaf: tarafindan olgilerek hangi
" malzemelerin malzeme yojun fazla tagmabilecefi, pnomatik tapima deney dizeneginde
gozlenerek, tespit edilmigtir. Taylor ise malzeme yofun fazh tagimada 6zgiil enerji titketimi
ve aginma nedeniyle malzeme taneciklerinde meydana gelen boyut defisimlerini olgerek
literatiirde verilen deferlerle karsilagtunmgtir. Laouar ve ortaf ¢ok digiik hava hizlarinda,
‘tagma sisteminin yatay borularinda meydana gelen basing diigmesini deneysel olarak
aragtirmgtir. Deneylerde dékme malzeme olarak ortalama gapt 0.2 mm olan kum kullanilmig
olup basing diigmesi 7m boyunda ve degfiisik caplardaki borular igin olgiilmistiir. Dokme
 malzemelerin *Gzelliklerinin tagma sckline etkileri Pan tarafindan aragtinlarak, dokme
malzemelerin gegirgenlik ve hava tutuculufu Ozelliklerinin tagimadaki etkileri belirtmigtir.
Guiney ve ortaklan malzeme yofun fazh tagtmanm alt ve st simrlanm belirlemek icin bir
metot geligtirerek degisik dokme malzemeler igin boru hattindaki toplam basing diismesini
olgmiisler ve malzeme yogun tagima igin alt ve (st smrlarm belirlemiglerdir. Wypych ve
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ortagn dokme malzemelerin, yatay borularda malzeme yogun fazh akigi icin minimum tagima
siurlanm aragtirarak paslanmaz gelik borularda tagman plastik dokme malzeme ile ilgili faz
diyagramin elde etmiglerdir (Tug ve Gemalmayan, 2003).

Diisiik hava hizlan ve buna karsihk gelen diisiik malzeme hizlan ile tagima sistemlerine ait
borularda aginmayt ve malzeme taneciklerinin pargalanmasim azaltmak mimkiindir.
Malzeme yogfun fazh pndmatik tammada, belirli miktardaki dokme malzeme, seyrek fazh
pndmatik tagimada kullamlan hava miktanndan daha digitk bir miktarla taginabilir. Béylece
tagima icin ihtiyag duyulan enerjide onemli derecede diisiis saflamr. Aynca,daha kigitk olan
hava debileri sayesinde komprestér ve hava filtresi gibi tagima sistemine ait elemanlarm
boyutlarm da kiigiiltmek miimkiin olur. '

Malzeme yofun fazh tagima sartlan; seyrek fazhi tagimaya goére, taginacak malzemeye daha
fazla bafimhdir ve sinirh-sayida malzemeye uygulanabilir. Bu nedenle, malzeme yogun fazh
tagtma_sistemlerini ireten firmalarm taginmak istenen her bir malzeme icin gok dikkatli bir
tasarim yapmalan gerekir, Bunun igin de ilgili malzemenin fiziksel ozellik ve akig
karakteristikleri konusunda yeterli bilgiye sahip olmak gerekir. Taginacak malzemelerin
Ozelliklenn bilindigi taktirde, ne tir yardimci sistemlerin kullamilarak tapma borulanmn
ttkanmasmin  Gnlenebilecedi belirlenebilir veya en azindan borularda meydana gelen
tikanmalar yok edilebilir.

23.1 Pnbmatik Tagimma Sistemleri icin Faz Diyagramlian

PnOmatik tagpima sistemlerinin ve oOzellikle de malzeme yofun fazhi tapima sistemlerinin
tasanmminda givenilir bir sistem elde edebilmek igin tagima simrlan hakkinda yeterli derecede
bilgi sahibi olmak gerekir. Tagima smurlan ile ilgili bilgiler, malzeme kiitlesel debisi bir
parametre olmak iizere, tagtyict boru sistemlerindeki basmg diigmelerinin hava hizina bagh
olarak degigimini gisteren ve Geldart, Heep ve ortaklan tarafindan verilen faz
diyagramlanndan bulunabilir (Tug ve Gemalmayan, 2003). Herhangi bir dékme malzeme
tagiirken sistemde meydana gelen basing diigmesi, tagtyict boru sisteminin boyundan ve
¢apindan fazlaca etkilenir. Bunun anlam, bir faz diyagram: sadece temsil ettifi malzeme ve
belirli bir tagtma hatt: icin gecerlidir.

Cok yiiksek hava hzlarinda malzeme taneciklerinin tamamu Sekil 2.6.a’dan gorildigi gibi
havada asthdir ve tagiyict boru kesitinde yaklagik diizgiin dagildiklan kabul edilir. Bu tip
akiglar, seyrek fazh sistemlerde ortaya gikar. Biiyik boyutlu tanecikler boru cidarlarma
carparak saparken kigik tanecikler hava tiirbiillanst iginde asih kalirlar ve boru igerisinde
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enine hareketler meydana getirirler. Sistemdeki tagima havasinin hizina ve boru gapmna bagh
olarak sadece belirli sayida tanecik tastyict havada asih kalabilir. Sistemde, malzeme tastyan
havanin iz azaltidig: taktirde havada asth olan taneciklerin bazilan boru tabanina diger,
Sekil 2.6.b. Bu halde malzemenin bir kism1 havada asih olarak akarken boru tabanina digerek
bir tabaka meydana getiren tanecikler de kayarak ve yuvarlanarak akmaya devam eder. Bu
akiy halinde borunun iist bolgelerinde seyrek, alt bolgelerinde ise malzeme yogun fazh akss
vardir.

Levy ve ortaklannn yapti caligmaya gore, hava hizi daha da azaltilacak olursa boru
tabamnda siiriikklenerek akan malzeme miktaninda artis olur, Sekil 2.6.c. Bu durumda boru
tabaninda akan malzemenin yam sira boru iist bolgesinde asih olarak ilerleyen malzeme
tanecikleri de bulunur. Hava hz digirilmeye devam edilirse malzeme, duran ve tekrar
hareket eden yignlar halinde ilerler. Boru sistemi igindeki malzeme kisa siirelerle boru
kesitini tam olarak doldurur. Hava hizindaki herhangi bir azalma boruda tikanma meydana
gelmesine yol agar (Tug ve Gemalmayan, 2003).

c) erek eme daha f
Sekil 2.6 Pnomatik tagima sisteminde malzeme akis sekilleri
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Woodcock, Doig ve Mills ¢imento, kémiir tozu ve ince toz halindeki kiil v.s. de oldugu gibi
iyi hava tutma ozellikleri gosteren ince taneli Uriinler i¢in malzeme yogun fazh tagmanmn
uygun oldugunu belirtmiglerdir (Tug ve Gemalmayan, 2003). Zayf hava tutma
karakteristikleri gosteren uriinlerin malzeme yogun fazh taginmasi ¢ok zor olup, standart
tagima sistemlerinde sadece diigik malzeme miktarlan oldukga yiiksek hava hizlannda
tagmabilir.

2.3.2 Malzeme Demetinin Olusumu ve Giderilmesi

Sekil 2.7 °de pnomatik tagima sistemine ait boru igerisinde meydana gelen bir malzeme
demeti gosterilmigtir. Bu éekilden goriilecegi gibi (Ap) basmng farkindan dolayr taneciklerin
her biri yanlanindaki tanecikler arasmdaki bogluklara preslenir. Bunun bir sonucu olarak kama
agisma, (o) dolayisiyla tane sekline, taneler arasmdaki ve tanelerle boru arasindaki
siirtiinmeye baglt olarak kama kuvvetleri meydana gelir. Buna ilaveten, taginmak istenen
malzemenin elastiklii ve tane boyutunun boru gapmna oram kama etkisine ve dolayisiyla
malzeme demetini boru boyunca hareket ettirmek icin gerekli basing iizerine Snemli etkileri
olur. Aym dokme malzemeden meydana gelen ve ortalama tane buyiikligi aym olan
malzeme demetlerinden tane boyut dagiimi dar olan, genis olana gore daha kolay hareket
ettirilir. Tane dagiliminin boru igerisindeki etkisi Sekil 2.8’de gosterilmistir. Boru igerisinde
meydana gelen malzeme demetinin y1gin yogunlugu genellikle her noktada aym olmaz; yani
tanecikler arasinda, kiigik ve biiyiik bogluklar bulunur. Malzeme demetine P kuvveti
uygulandifinda taneciklerin gogu, yanlanndaki tanecikler arasmdaki bosluklara preslenir.
Aralannda kama etkisi olan biiyilkk taneler arasindaki bosluklar kiigiik taneler tarafindan
dolduruldugunda biiyilk taneler esnekliklerini kaybeder. Bunun sonucu maksimum kama
etkisi meydana gelir ve hareket ettirilemeyen bir malzeme demeti olugur.

Sekil 2.7. Malzeme demetinde taneciklerin kama etkisi
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b) Tane dagihm genis
Sekil 2.8 Tane dagihminin malzeme demetinde kamalama tizerine etkisi

Ozellikle malzeme yogun fazh tagima durumlannda daima herhangi bir sekilde kisa boylu
malzeme demetleri olusur. Bu nedenlerden pnématik tagima sistemlerinin hesabi ve tasarim
icin sadece ortalama tane boyutunu dikkate almak uygun degildir. Tane boyut dagihm genis
olan malzemeler icin basing diigmesi ve siirtinme faktorii gibi verilerin laboratuarlarda
Olgiilmeleri gerekir.

Eger tagima borusu iginde rijit bir malzeme demeti meydana geliyorsa, bu demetin hareket
ettirilmesi igin gerekli olan basing AP demetin boyuna bagh olarak Sekil 2.9.’daki gibi artar.
Ornegin, eger bir pnomatik tagima sisteminde mevcut olan maksimum basmg APmy ise bu
sistemde sadece boyu lm.x deferinden kisa olan malzeme demetleri hareket ettirilebilir. Daha
uzun boylu malzeme demetleri meydana gelecek olursa boru sistemi tamémeﬁ tikamir.

Bu tiir bir ttkanmamn iistesinden gelmenin tek yolu, malzeme demetini hareket ettirmek igin
gerekli olan basincin (APe), APmax basincindan az olmasim saglamaktir. Boru igerisinde
meydana gelen bir malzeme demetini yok etmek yerine demetin olusarak borularda tikanmaya
yol agmasm onlemek gok daha uygundur. Sekil 2.10 bir malzeme tapima borusunun AL
boyundaki bolgesini gostermektedir. Bu bolgede boru tabanmna ¢oken malzemenin kesit alant
A4 dir. Malzemeyi hareket ettirebilmek igin gerekli olan basincin deferi (APe) siirtiinme
“kuvvetine baghdir. Siirtiinme kuvveti;

Fi=A4.AL .pp. A (Tug ve Gemalmayan, 2003) (2.31)

olup, burada; p» dokme malzeme yigin yogunlufu ve A dokme malzeme ile boru cidan
arasindaki sirtiinme katsayisidir. Malzeme demetini hareket ettirmek igin gerekli basmcin,
biriken malzemenin kesit alammin (A4) boru kesit alamna (Ap) orammna (@) bagh olarak
degigimi grafik halinde cizilirse Sekil 2.10°deki durum elde edilir. Bu grafikten goriilecegi
gibi AP basinct (1- @)’ye bagh olarak 6nce lineer bir artiy gosterir. Eger (1- ¢)’nin degeri 1’e
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yaklagirsa silagtinilmig bir malzeme demeti meydana gelir ve kama kuvvetleri nedeniyle Apes
basinci kendilifinden artar. Gergek pnomatik tagima sistemlerinde bu basingta veya gerekli
olan enerji miktarmda gok 6nemli artiglar olur.

ﬁpef

.

0 Lrmax
——

Sekil 2.9 Malzeme demeti boyuna bagh olarak demeti tagimak icin
gerekli olan basincin deZigimi

A¢ = sabit

Apef

0

0 1
——-

Sekil 2.10. Malzeme demetini hareket ettiren basing
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2.3.3 Dikme Malzemelerin Davranis

Dokme malzemelerin tasima borulanndaki davranisi biyiik 6lgiide malzemelerin 6zelliklerine
baglidir. Seyrek fazh tagima; digiik yiikleme, yiiksek hava ve Mzeme hizlan ve tagiyict boru
kesitinde taneciklerin dafiliminm dizgin olmasi ile karakterize edilir. Bu sebepten, tagima
sartlani esas olarak taneciklerin etrafindaki gaz akigimi da etkileyen malzeme ozelliklerine gore
elde edilir. Tagtma sartlan dékme malzemeye ait her bir tanecik degil de dokme malzemenin
kendisine ait karakteristiklerinden etkilenir. Dokme malzemelerin malzeme yogun fazh
tagima igin uygunluklarnin belirlenmesinde, hava gegirgenlikleri ile tutuculukl:m Onemli
parametrelerdir.

Bir dokme malzemenin alkigkanlagtinima kalitesi veya akigkanlagma sathasinin saglanmasi;
tane boyutu, tane yogunluu ve malzemenin yapigkanh@indan etkilenir. Bu konuda Geldart,
yapmg oldugu cahgmalar sonucunda hava ile akigkanlastinlan dokme - malzemelerin
davramginin genel olarak dort ayr1 gruba aynlabilecegini gostermigtir.

Bu gruplanduma, malzeme ile akigkanlagtinlan ortamin yogunluklan arasindaki fark ve
ortalama tanecik capmma bagh olarak yapilmmg olup, Geldart diyagramu Sekil 2.11.°da
verilmistir. Bu diyagramda her bir malzeme grubu teorik olarak hesaplanabilen egrilerle
ayrilmstir. Geldart diyagrammmda B ve D grubundaki malzemelerin gaz gegirgenlikleri
yiksektir ve gaz tutuculuk kapasiteleri diigiiktiir. A grubundaki malzemeler zit ozelliklere
sahipti. C grubundaki malzemeler zayif akigkanlastinilma ozelliklerine sahiptir ve
yapigkandir. Bu gruptaki malzemeler yofun bir sekilde havalandinlirsa, - A grubundaki
malzemelere benzer davrams gosterirler.
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Sekil 2.11 Geldart Diyagramu (Tug ve Gemalmayan, 2003)
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Sekil 2.11’den gorilecefi gibi tozlar, yiikksek hava tutuculuk Ozelliklerine sahiptir.
Havalandirma altinda az miktardaki gaz, malzemeyi akigkanlagtrmaya yetmektedic ve ic
sirtiinme agisit azaltmaktadir. Gaz akisi kesildifi zaman bu akigkanlagma belirli bir zaman
igin kalir. Bu periyot sirasinda genellikle i¢ siirtiinme agis1 cidar sirtiinme agisimn altindadir.
Aynilmanm fazla oldufu malzeme yogun fazh tagima sistemlerinde malzeme yifiimalan ve
demetleri dagilir. Malzeme yaklagtk olarak akigkanlagmug bir formda boru tabaninda tagmr.
Gaz gecirgenligi diisiik olan tozlar herhangi bir malzeme siitunu formunda kisa kritik bir

boyda ortaya ¢ikar.

Diger taraftan yitkksek hava gecirgenlifine sahip kaba taneli malzemeler, boylan boru
capindan onemli derecede biiyilk olan kritik malzeme siitunlan meydana getirir. Malzeme
situnlanmmn kararhhi boy/cap oramna baghi olarak artar. Bu durum, benzer malzemelerin
malzeme yogun fazh tagma swasinda kontrol digt olarak wifilma ve siitun olugturma
efiliminde olmalarma kargihik gelir. Eger malzeme tanecikleri arasindaki siirtiinme acist boru
cidarlanndaki siirtinme agisindan biyitkse, dokme malzemeleri siitunlar halinde tagpimak
mumkiin olur. Bu durum, B ve D grubundaki malzemelerin neden siitunlar meydana getirme
egiliminde olduklarim agiklamaktadir.

2.3.4 Yiikieme Faktoriiniin Etkisi

Pnématik sistemlerde toz ve taneli malzemeler gaz-kati kangimi seklinde tasmir ve iki fazh
akiy 30z konusudur. Tagma srasindaki yikleme faktori (faz yogunlugu) (X,g); tasmnan
malzemenin kiitlesel debisinin (M,) tagtyica havanmn kitlesel debisine (M) oram olarak tarif
edilir. Buna gore boru sistemindeki akisin seklini belirlemede dnemli olan yiikleme faktérii

Xpg =My/M, (232)

ifadesinden hesaplamr. Bu defer, sistemde tagpiman malzemenin tagryin  havadaki
konsantrasyonunu  gdsterir ve boyutsuzdur. Genel olarak yiikleme oram 10°un altindaki
degerlerde cahgtindan sistemler “seyrek fazli” tasima sistemler olarak bilinir. Bununla
beraber, pek ¢ok durumda yikleme faktori 10 ve Uzerinde olan uzun mesafe tasima
sistemleri, “malzeme yofun fazh” tagima sistemler olarak kabul edilebilecegi Krambrock
tarafindan belirtilmigtir.

Hava sikigtinlabilir bir akigkan olduundan yogunlugu basinca bagh olarak degisir. Bir boru
hatts boyunca tagiyic: havamn volimetrik debisi énemli derecede artar. Bu nedenle de tagima
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sisteminin borulannda farkh akiy sekilleri ortaya cikabilir. Bir pnomatik tagma sisteminde
havanmn kiitlesel debisi sabit tutulmak suretiyle taginmak istenen malzeme debisinin sabit
olmas: saflanabilir. Bu durumda sistemin yiikleme faktorii sabittir. Son derece sikismig olan
havanin geniglemesiyle voliimetrik debi arttifindan yiikleme oram sabit kaldifs halde iki fazh
akigin akig gekilleri farkhidir. Buna baBh olarak boru sistemlerindeki akiy durumunu sadece
yilkleme oram ile agik bir sekilde izah etmek miimkiin degildir. |

2.4 Pnimatik Tasima Sistemlerinin Performans:

Pnomatik tagima sistemleri ile ilgili Onemli bir problem, tagpima kabiliyetlerinin
belirlenmesidir. Verilen bir malzeme debisinin saglanabilmesi bakimindan bir pndmatik
sistemin tagima kabiliyeti esas olarak; boru sisteminin ¢api, tagima uzunlufu ve boru
sistemindeki basing dismesi olmak {izere {i¢ parametreye baghdir. Hava debisi, boru ¢ap1 ve
hava basincma bagh olup ikinci derecede onemli olmakla beraber verilen bir boru hattinda
optimum tagima sartlarinin saglanmasi bakimindan 6nemfidir.

2.4.1 Boru sisteminin ¢cap1

Pnomatik sistemlerde taginacak olan bir malzemenin kiitlese! debisi, (2.30) nolu bagmtiya
gore, faz yoBunluguna bagh olarak:

M, = Xp e Mg 233)
seklinde yazlabilir. Vg hacimsel gaz debisi olup, havarun kiitlesel debisi;

Mo~ Ve | 2.34)
dir. Hava hizs Up ve boru kesit alam, Ay=%.D%/4 olursa:

Va=Us A 239
yazilabilir. Buna gére;

M, = Ur.d* (2.36)
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olur. Denklemi sadelestirmek igin hava iz sabit kabul edilirse

M, & Xpq.d? (237)

olur. O halde verilen bir pnoématik tagtma sistemi igin boru ¢aplan biiyiitiilmek suretiyle daha
bilyiikk malzeme debileri elde edilebilir. Boru ¢aplan biyitildaginde egit bir hava hmzinin
saflanabilmesi icin de ihtiyag duyulan hava miktarim aym oranda artwmak gerekir. Bu ise
tagima igin gerekli giiciin artmas: demektir.
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Sekil 2.12 Boru gapinin malzeme debisine etkisi bakimindan
A ve B malzemelerinin karsilagtinlmast (Tug ve Gemalmayan, 2003)

Malzeme debisinin boru gapmna bagh olarak degisimi, hava tutuculugu iyi olan malzemeler ve
hava tutuculufu zayif olan malzemeler igin Sekil 2.12’de verilmigtir. Bu sekilden gériilecegi
gibi boru gaplan biiyiitillerek malzeme debileri 6nemli miktarda artinlabilir. Hava tutuculugu
iyi olan bir malzeme i¢in kiigiik boru gapinda elde edilen malzeme debisini, hava tutuculugu
zayf olan bir malzemede elde edebilmek igin boru gaplanmn ¢ok daha biyik olmas:
gerektigi de Sekil 2.12°de goriilmektedir.

2.4.2 Tasma vzakh$

Bir malzemenin taginabilecegi akigkan yiitkii Oncelikle tagima hatti basing digmesine ve
tagmmak istenen uzakhga baghdir. Bir pnomatik sistemde istenen bir malzemeyi tagimak icin
mevcut olan basincin bir kismu, boru igerisinde sadece hava bulunmasi halindeki siirtinme
direncini yenmeye - harcamir. Geriye kalan basing ise malzemenin boru iginde taginmasini

saglar.
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Sekil 2.13’den gorillecegi gibi bir pnomatik tapma sisteminde biyiik ¢aph borular
kullanilirsa, sistemde sadece hava bulunmas: halindeki basing diigmesi azalabilir. Dolayisiyla
hava basmemm biyik bir kismt malzemenin tagmmast igin kullanilabili. Her durumda
tagima mesafesinin artmasi ile boru sistemindeki basing diigmesi artar ve uzun mesafe
tagimalar icin borularda sadece hava bulunmasi halindeki basing diigmesi tagima sisteminin
toplam basing diigmesinin 6nemli bir yiizdesini temsil edebilir.
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Sekil 2.13. Boru gapi ile tagima uzakhigimn sadece hava akan boru

sistemindeki basing diigmesine etkisi (Tug ve Gemalmayan, 2003)

2.4.3 Boru sisteminde basing diismesi

Tagima hatt1 basing digmesi ve tagima uzakhfmn yiiksek basingli tagima sistemlerindeki
etkileri, Sekil 2.14’de verilmigtir. Bu gekilden gorildiigii gibi belirli bir tagima mesafesi igin
sistem basinci arttinlacak olursa, akigkan yiiki degeri (faz yogunlugu) artar. Yani daha fazla
malzeme tagmabilir. Sistemdeki hava basinci sabit tutularak boru boyu artinhrsa, akigkan
yitkii defieri azalir, daha az malzeme taginabilir. Eger ¢ok uzun mesafe tagima isteniyorsa,
akigkan yiikiinin (X;,) oldukca kiigiik, hava basincmm biiyiik olmas: gerekmektedir. Diigiik
basingh bir tagima sisteminde gergeklegtirilebilen maksimum akigkan yiikii ¢ok kigik
degerlerdedir. |

2.4.4 Tane Boyut Kiiciilmesinin Tasimaya Etkileri

Pnomatik tagima sistemlerinde malzeme taneciklerinin kirlarak kiigGlmesi, tanecik geklinin
ve tanecik boyut dagilimmmn degismesine ve bu nedenle bazi problemlere yol agar. Kolay
kirlan malzemelere ait taneciklerin geklinin degismesi bazt malzemeler igin takip eden
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kimyasal proseslerde zorluklarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Tanecik boyut dagihmndaki
degismeler daha tnce agiklanan nedenlerden malzemenin akig 6zelliklerini degistirir. Ekstrem
bir durum olarak serbest akan bir malzeme ¢ok zorlukla tagnabilen bir malzeme haline
gelebilir.

150 100 80 60 40 30

20
10
Faz
yogunlugu
' 5

Tapima mesafesi (metre )

Sekil 2.14. Hava basinci ve tagima uzakhiginin akigkan yiikiine etkisi
(Tug ve Gemalmayan, 2003)

Bog boru hatts basing diigmesi (bar)

Eger tanecik kiigiillmesi yitksek oranlarda ince tanecikler iiretiyorsa, ozellikle filtrelerin ince
tanecikleri tutma kabiliyetleri yeterli degilse, tagima sisteminin igletiminde zorluklar ortaya
¢tkabilir. Eger filtrelere beklenmeyen derecede yiiksek oranlarda ince toz malzemeler gelecek
olursa filtre kumaslan ve ortilleri gabucak tikamir. Belirgin bir sekilde, genellikle filtrelerdeki
basing kaybinda artiy olur. Bu halde malzemeyi tagimak igin gerekli olan hava basincimin daha
biyok olmasi gerekir ki bunun anlamu taginacak olan malzeme debisinin azalmasi demektir.
Bu durum sistem basmcmn diigiik olmast hallerinde gok 6nemlidir. Alternatif olarak eger
filtreler taneciklerin kiciilecegi dikkate alinarak tasarlanacak olursa, maliyetin daha yiiksek
olmas: muhtemeldir. Bundan dolayi malzemenin kendisi agisindan bir problemin sdz konusu
olmamast halinde dahi tanecik kiigiilmesinin minimize edildiginden emin olmak gerekir.

Tagima hizlan pnomatik tagima sistemlerinde taneciklerin kiigiilmesini etkileyen en onemli
faktordiir. Tanecik hizi arttikca taneciklerin parcalanma derecesi de artar. Bu nedenlerden
tanecik kiigiilmesinin bir probleme yol agtifi malzemeler i¢in malzeme yogun fazh tagimayla
saglanabilen en diigiik tagma hizlan tavsiye edilir. Tagmacak dokme malzemeler igin en
digiik tagima hizlan, yani alt smir de@erler, Wypych ve ortag tarafindan kullamlan yéntemle
bulunabilir.
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Tagima hattimn kendisi olarak taneciklerin kigcilmesine sebep olan tek etken dirseklerdir.
Taneciklerin boru cidarlarna ¢arpmasi sonucu kirimalar meydana gelir ve daha kigiik
boyutlu tanecikler olusur. Bu sorun egrilik yanigap: biyiik olan dirsekler kullanilmak suretiyle
azaltilabilir. Parcaciklann tagtyin hava igindeki konsantrasyonu yiiksek oldufu zaman
taneciklerin ¢ok az bir miktan ile boru cidarlan arasinda etkilegim olur. Dolayisiyla malzeme
yogun fazh tagima bu nedenle de avantajhidar.

2.5  Alay Sekilleri

Daha oOnce yogun fazh akim ile seyrek fazh akim tammmn ¢ok farkh gekillerde
yapilabilecefinden bahsetmigtik. Sekil 2.15°de bu akmm tipleri icin gecis sekilleri ve basmg
gradyanmda ki degisim goriilmektedir.

Yogun fazh akimm kendi icinde dahi birgok degisik akim tipinin olugabilecegi yine Sekil
2.15°de goriilmektedir. Bu akig tiplerinin' her birinde partikiillerin birbirleri ile iligkileri, gaz
huzlan ve basing kayiplan ayn birer karakter gostermektedir. Sekil 2.15’de Yogun fazh
‘akmnm bes degisik bigimi veritmigtir.

Partikiillerin boru kesitini hemen hemen tamamen doldurdugu arahksiz yogun fazh akimda
basing kaybt ¢ok yitksektir. Bu tip akumlar diisik tagima mesafeleri icin ve gecirgenlifi fazla
graniil taneli malzemeler igin uygulamr.

Aralikh yogun fazh akim kendi icinde ii¢ degisik karakter gosterebilir. Bu akig tipinde boru
kesiti malzeme ile tamamen doldurulur fakat bu malzeme demetleri bir trenin vagonlan gibi
aralarinda bir bogluk olacak yekilde hareket ederler.

Kumul akigta ise bir partikiil katmam boru dibinde birikir ve tagiyicr gazin etkisi ile bu
katmandaki tanecikler yavarlanarak hareket eder.
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Sekil 2.15 Akis tipleri igin gecis sekilleri ve gaz hiz: ile basing kayb arasindaki iligki

Partikiillerin boru i¢inde ¢okelmesi, tastyict gaz hizimn g¢okelme hizina gelmesiyle baglar ve
boru dibinde ince bir mal katmam olusur. Bu esnada borunun ist tarafinda ki tanecikler
seyrek fazh akimdakine benzer olarak gaz iginde asilt bigimde hareket ederler. Bu noktadan
sonra gaz hz disiirilecek olursa boru dibinde ¢okelmi§ olan mal katmanmin kahnlif
artacaktir ve kumul akis durumuna dogru bir gidisat olacaktir.

Bu arada, bitin tanecikli malzemeler i¢in bu faz durumlanmn goziikmesi gibi bir
zorunlulugun olmadift veya bu fazlarn birkagimn bir arada bulunabileceginin séylenmesinde
yarar vardir.

Yoffun fazh akimin ana avantaji ¢ok fazla tagiyici gaz ihtiyacimin olmamasi ve partikiil
hizlanmn digiik olmasidir. Az gaz ihtiyacimin manasi genellikle tagman birim kiitle mal
bagmna ihtiyag duyulan enerji miktarmin az olmasi ve daha kiigiik gaz/partikil aymrici
sistemine ihtiyag gostermesidir. Hatta partikiillerin gaz icinde asth kalmamas: sonucu baz
sistemlerde boru hatti sonuna filire koyma gereksiniminin ortadan kalktift gorilmigtir.
Disiik partikiil iz ise tagtyici borularda agpinmaya ve tahribata yol agmadan uzun siire
iletimin gergeklestirilmesini miimkiin kilar.

Pnomatik transferde tagimlacak madde igin en uygun tagima tipinin segilmesi mihendisin
dikkat etmesi gereken onemli konulardan biridir. Surekli yogun fazh akim, tagtyict gaz
gereksinimi ve partikiil hizlan bakimindan en gekici yontem olarak goziikse de, kisa tagima
hatlan ve yiiksek basmg kayiplar gibi ciddi sakincalara sahiptir.
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Yogun fazli akimda boru i¢inde mal tarafindan olusturulan tikaglan nlemek amaciyla gesitli
tertibatlar geligtirilmigtir. Bunlardan bazilan agagida incelenmigtir.

Ik yontem Sekil 2.16°da gosterildigi gibi boru iginde bir by-pass hatt1 kullanarak gaz akisim
rahatlatmak ve boylece tikali bolgenin by-pass edilen gaz ile ¢oziilmesini saglamaktir.

Sekil 2.16. By-pass hatt1 kullamlarak tikanmamn 6nlenmesi

Bahsedecegimiz ikinci yontem basing artigtyla ¢ahisan valflerin kullanilarak yardimcr gazin
sisteme verilmesiyle tikanmamn 6niine gegilmesi. Bu tip sistem igin gematik g6sterim Sekil
2.17°de verilmistir.

|  Basmng kontrolla
{ oana

% Tek Yénli Vana
Sekil 2.17 Basing kontrolii ile tikanmamn Snlenmesi
Burada bahsedecegimiz son yontem S$ekil 2.18’de bahsedilen hava bigag: kullamlarak
tikaglann pargalanmasidir. Bu yontemde boruda tikagh akim seklinde hareket eden maln

hareketinin saglanmas: amactyla zaman kontrollii bir vanadan sisteme hava verilerek borudaki
mahn tikag uzunluklan kiigiiltillerek malin daha kolay hareket etmesi saglamr.
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Sekil 2.18 Hava bigag: kullanilarak tikanmanin dnlenmesi

Yogun fazh sistemlerin dizaym igin gesitli kolerasyonlar bulunmaktadir fakat bunlar ¢ogu
zaman gercek sonuglardan oldukca farkl neticeler verdikleri i¢in kullanmlannda ciddi
gekinceler bulunmaktadir. Bu tip sistemlerin tasanimm deneysel sonuglara ve tecriibeye
dayandiriimaktadir.

2.6. Y_atay Borularda Siiriiklenme Hizx

Onceki boliimlerde yatay borularda seyrek fazhi akim icin cesitli denklemler geligtirilmigti.
Bununla birlikte kati-gaz oranimin Bﬁyﬁmesi veya gaz akig debisinin tagima hattinda
azaltilmas: halinde kat: pargaciklanin yatay borunun dip tarafi boyunca ¢okelmeye ve borunun
kesit alamm daraltmaya bagladigim belirtmistik iste pargaciklann bu durumda durmasma
engel olacak minumum hiz siiriiklenme hizidir ve bu hiz gaz-kat: sistemlerinde gok énemlidir.
Onceki boliimde verilmis bulunan seyrek fazh akig siispansiyonlarna ait akis karakteristikleri
yogun fazh kati-gaz kangimlanmn karakteristiklerinden tamamen farkhdir. Bu aks tirinde
akig sekli icin herhangi bir denklem verilmeden 6nce akig rejiminin dogru olarak tespit
edilmesi gereklidir. Yatay borulardaki akig icin Zenz tarafindan tek bir pargack igin
sirtiklenme hizim veren ampirik bir baginti verilmig olup Sekil 2.19°de ven]m1§t1r Bu
sekilden su sonuglar ¢ikanlabilir;

Stiriiklenme hizi (pargacikla akigkan arasindaki siirtiinme sonucunda ortaya ¢ikan hareket) Us
azalan pargacitk boyutuyla birlikte azalr. Fakat bazi 6zel pargacik boyutlannda siritklenme
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hizs pargacik boyutlarindan bagimsizdir. Daha sovrada azalan parcacik boyutuyla siriiklenme
hizinn artmas: soz konusudur. Degisik pargacik boyutlan igin bulunan siiriklenme hizi
noktalaninin bir egri ile birlestirilmesiyle siiriiklenme hizi igin bir minumum deger bulunur.
Bu gok kiigitk pargaciklann gok giig stispanse oldufu ve tapima olay: igin gok yiiksek hizlarn
gerekli oldugu bir bolgenin seyrek fazhi akimlarda miimkiin oldufunu gosterir. Bu ozellik
kiigiik parcaciklarda mevcut olan elektrostatik olarak yiiklenme etkisine ve yiizey etkisine

dayandmilmugtir.
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Sekil 2.19 Yogun fazh akig igin siriiklenme iz kolerasyonu (Marchello, 1976)

Siiriiklenme hizinm deglsxk boyutlu pargacik karsmlarizin yatay borularda taginmasi halinde
Zenz tarafindan teklif edilen bir metotla bulummnast mimkiindiir. Bu metoda gére Sekil
2.19°den en kiigiik ve en bilyiik pargacik boyutlan icin siirilklenme hizi bulunur. Daha sonra
hizz veren nokta efiri pargasmn efimi olan § bulunur. Son olarak iki stiriklenme hizindan
bityiik olan deger seilir ve kontrol edilir. Zenz farkli boyutlu tanecikler i¢in minumum tasmfa

tizim veren asagidaki formiilis teklif etmigtir.

Wipp =0,7.8"° (Up-Us)Usart {Marchello, 1976) (2.38)
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2.7 Yo@un Fazh Yatay Tasumada Basmc Diiymesi

Sekil 2.19°de. goruldigi gibi gaz hizinn siritklenme hzinin altina diigiriilmest ve gaz-katt
oramnmn yikseltilmesi halinde pargaciklar borunun dibinde ¢okerek bir kayma hareketi
yapmaya baglarlar. Boyle yogun fazhi katlarn tagmmasi genellikle akigkanlagmug yatakh
besleyicilerle saglamr.

Yogun fazh kat-gaz kangimlarmin akigkanlagrmg yataktan bogaltlmas: bir kesitli bogaltma
tipii ile yapilr. Klasik pnomatik tasima tesislerinde kati-gaz orammnmm 0,1-5,0 arasindaki
degierleri soz konusu iken akigkanlagtinlmig yatakh besleyiciler kullamlmas: halinde bu oran
25900 arasindaki degerleri bulabilir (Arun ve Akkog, 1997). Yogun fazh kats kangmilan igin
s6z konusu olan akis tirleri daha 6nce gosterilmigti. Akigkanlagmis besleyiciler civarinda kat:
parcgaciklarr iiniform olarak dagimes goriikir. Fakat sonraki bolgelerde katr parcacikian durma
ve periyodik arahklarla tepecikler olusturma egilimi gosterir. Akistaki bdyle diizensizlikler
pargackk hznm defiisik boru kesitleri igin tahmin edilmesini gerektirir. Olayda kat
‘pargaciklann hiz1 boru. iginde noktadan noktaya degigir. Hatta pargaciklar belli bir bolgede
hidandintdiktan sonra alternatif olarak hizlamr ve yavaglarlar. Basing dilgmesi ancak tahmini
olarak bulunabilir,

Yogun fazh tapmada katilann az veya gok kollektif olarak hareket etmeleri bunlann tek
pargacik durumunaz gore anlagimast daba gic bir durum olugturmasma yol agan tekil
durumun etkisi hem boyut hem de sekil bakimndan farklilik yaratir. Onemli olan nokta sudur
ki pargactk kitlesinin ortalama hwzmm mantikh bir gekilde belirlenebilmesi igin tagma
borusunun her yerinde Olgtimler yapdmistir. Once boru igindeki kangimin ortalama
yoguntugu agagrdaki formmil ile hesaplanir,

Girig ve gikig valflerinin aym anda kapatilmasiyla /(Olgiim kesitleri

pss =| elde edilen 6l¢im kesiti igindeki kati malzemenin arasindaki boru
agihg. hacmi - (2.39)

Ortalama pargactk hizi aga@idaki formiil ile hesaplanabilir.

Ur=Gplpss (Marchello, 1976) (2.40)
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Yogun fazh tagpma halinde kangmmin yogunlufu kati-gaz oranma. bagh olarak gorinir
durumda 2-3 defa daha biyiktir. Bu katt ve gaz akglan arasindaki kaymamn kamtidir. Wen
ve Simons isimli araghrmacilar akigkanlagtilmg besleyiciye sahip cam borulu bir sistem
igerisinde tagman pargactklann ii¢ boyutu igin basing diismesi ve mz1 bulmuslardir. Gaz ve
kat1 arasindaki kayma miktarinm ki gaz hizs pargacik lizindan en az iki kat daha buyiiktir ve
pratik olarak pargacik boyutlarindan bagimsiz oldugu deneysel olarak anlagtmugtir.

Basmng diiymesi (2.41)’de ki ampirik bafint: ile verilmigtir.

[APY/(pas L)) (DY*dpy =2,5.Us>* (Marchello, 1976) (2.41)
Parcacik basing ve seklinin basing diigmesine etkisi oldukea kigiiktiir.

[APY(W,.L)].(D/d)"" = 3,80y % (Marchello, 1976) (2.42)

(2.42) denklemi basing diigmesini verir. Gerekli veriler Holden isimli aragtirmaci tarafindan
25, 50 ve 75 mm’lik boru gaplan halinde maden komiirii igin, Zenz tarafindan cam tanecikleri
i¢cin, Wen ve Simons tarafindan cam tanecikleri ve kémiir igin ve Koble tarafindan Feldspat
Quartz igin verilmigtir.

(2.42) denklemi yogun fazh pnématik tagmayla kat yikleme orammmn 25-900 arasindaki
deferleri igin yaklagk olarak defier verir ve dikkatli olmak gerekir. Basm¢ diigmesinin
belirlenmesinde pargacik hizlanma mesafesi ve boru ¢apimun etkisi konulannda elde yeterli
bilgi yoktur.
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3 TEMELBAGINTILAR

Bu boliimde pnomatik tapmada etkili olan ve gaz ile akigkan arasindaki ilgkileri belirleyen
temel denklemler verilecektir.

3.1 Gaz ve Partikiil Hizlan

Gaz ve partikiil hizlan. tammlanirken dikkatli olunup bﬁ hizlarin, gaz ve partikiiller arasindaki
bagil hiz (kayma hizi) ile kangtrlmamas: gerekir. '
Denklem (3.1) ile verilen yiizeysel gaz luz: en gok kullanilan ifadelerden biridir.

U =[ gaz debist /| Boru kesiti =V, /A (3.1)
Partikaller igin ise hiz;
Ups = katr debisi Y[ boru kesiti = V,/A 3.2)

s indisi ifadenin yiizeysel oldugunu, f ve p indisleri ise sirasiyla gaz ve partikiile ait oldugunu
ifade eder. Boru kesitinde ‘yalnrzca gazin gectigi alanin toplam boru kesiti alanma oram € ile
gosterilecek olursa, katifarm boru kesitinden gegebildikleri oran (1- & ) olur.

Bu tanimlardan yola ¢ikarak gercek gaz zi ( Ur);

Ur=V(A.g) 3.3)
ve gergek partikil hiz (U );
U, = Vy/[A. (1-€) ] G4

Yitzeysel uzlar ile gergek hizlar arasindaki iligki ise;
Ur=Ugle (3.5)

Up=Up/(1-8) (3.6)
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Genel olarak uygulamalarda yiizeysel hizlar kullamhir ve bu hiz basitge “U” ile gosterilir. Bu
boliimde de bu yontem kullanilacaktir. Kullamlacak olan bir bagka sembolde “G” dir ve bu da
kat1 partikiil besleme oranin ifade eder ( G=M,/A).

Partikiiller ve gaz arasindaki bagil hiz;
Un=Us—U, G.7

ile gosterilir ve bu hiza kayma iz ( Usie ) da denebilir. Seyrek fazh diigey akigta kayma mz
tek bir partikiiliin terminal hizma ( Ur ) esit almabilir, '

Simdi akigkanlagtirma yada pndmatik tagima igin gerekli olan temel yasalan inceleyelim.

3.2 Siireklilik

Icinden sirastyla M, ve M kitle miktarlarinda kati ve gaz gegen bir iletim borusu diigtinelim
ve boru kesitinde kati ve gaz igin siireklilik denklemini yazalm.

Partikiller igin;

M,= AT, (1-0)F, G3)
Gaz igin;

M= A Use.pr (3.9)

Bu iki denklemin birbirine oranlanmastyla kanigim oram ifadesi elde edilir.
Kangim orant;

My _ Up(-€lpy
My  Usepr

(3.10)
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3.3 Basmg Kayb:

Toplam basing kaybimt hesaplayabilmek igin borunun kesiti boyunca momentumun korunumu
yazilacaktir. '

‘ Vg + 8Ug

A Kesiti

Ciugtaki basmg P + &p

Gingteld basing P
Sekil 3.1. Momentumun korunumu igin boru kesiti

Sekil 3.1 ‘de goriilen boru kesiti i¢in momentumun korunumu yazilirsa;

(Basmg ]-[Gaz/Cidar} [Kan/Cidar] .

‘ " Kitlesel Gaz Momentum
Kuvveti)-{ Siirtiinmesi '—Sm'tunm"“.o@si- =

Kuvvetler = | Degisimi

[Parﬁkﬁl MOmeutumJ
Degigimi

Sekil 3.1 icin ifadeler yerlerine yazilirsa:

-A.0P-Frs. A.0L- Fpw. A.OL -[A.(1-€).pp.0L].8.5in0-(A.€.pr.0L).8. sin® = A .prUr6Ur +
A (1-8).0p.U,.6U, (3.11)

ifadesi elde edilir.
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Denklem (3.11) de Fsw ve Fyy terimleri sirsiyla borunun birim hacmi igin gaz-cidar ve partikil
cidar siirtiinme kuvvetleridir.

Denklem (3.11)’in sabit gaz yogunlufu ve sabit bosluk oram varsaymu ile integre edilip
yeniden diizenlenmesiyle;

P;-P; = (Y).&.pr U+ (45).(1-€).pp. Uy + FwL + Fpw. L + (1-€).pp.L.2.5I00 +
(1) (2) 3 @ &)
e.peL.g.sinb - (3.12)
)

elde edilir.
Denklem (3.1)’den. (3.12)’ye kadar olan. bitiin bagintilar herhangi bir gaz-partikiil kangim

kullamlabilir,

Denklem (3.12.) de ki bilesenleri sirastyla inceleyecek olursak;

163 Gazin zlandirdmas: ile olugan basing kaybi

(2) Partikiilterin hizlandrriimast ite olugan basing kaybr

3) “Gaz ve boru cidan arasmdaki siirtimmeden dolay: olugan basmg kayb

4 Partikiiller ve boru cidarn arasmdaki sirtiinmeden dolayr olugan basing kaybr

) ‘Parcaciklar yiiziinden olusan statik basmg kayb:

(6) Gaz'yiziinden olugan statik basmg kaybr

Bu terimlerden bazilan sartlara bagh olarak ihmal edilebilir. Eger gaz ve particiller boru
ginde hizlanmyglarsa 1 ve 2 numarah terimler denklernden gikartr, Efer boru yatay ise § ve
6 numarali terimler hesaba katilamazlar. Basing kaybimn hesaplanmasinda. karsilagilacak.

gergek zorluk stirtinme kayiplarmm bulunmas: isleminde ortaya: gikacaktir. Bu durum: bir
sonraki bolimde agiklanmaya calrgilacaktir,

Denklem (3.12)’'nin biitin gaz-partikil kangimlan ic¢in uygulanabilecegini belirtmigtik. Bu
denklemi- seyrek fazht akimlarda kullanabilmemiz ign 3 (gaz-cidar sirtiinmesi basing kaybr)
ve 4 (partikiil-cidar siirtiinmesi basing; kaybi) terimlerinin seyrek faz igin bulunmas: gerekir.
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Seyrek fazh akimlarda gaz-cidar siirtiinmesi ¢oguniukia partikiillerden bafimsiz olarak kabul
edilir ve gaz igim sirtinme katsayisi kullamlabilir. Katr partikil-cidar = stirtiinmesini
hesaplayabilmek igin bir gok ¢ahisma yapilmus ve halen yapﬂmaktadxr.v Bu c¢aligmada, Konﬁo
ve Saito (1969) seyrek fazh akunda diigey borular igin yapmug oldugu partikiil-cidar strtinme
basing kaybi yaklagmu verilmistir. Yatay borular iginse Hinkle (1953)’nin kolerasyonu

Boylece dikey iletim igin;
Fpu L = 0,057.G.L.(&/D)"? (Konno ve Saito, 1969) - (3.13)
Yatay iletim-igin,

Fpw.L = [2.£(1-€).0,. U2 LYD (Hinkle, 1953) (3.14)
U, =U(1-0,0638.d,°. p,>") (Hinkle, 1953) (3.16)
f, = (3/8).( p/pp)(DIGYEn [( Ur Up) U] (Hlinkle; 1953) (3.17)

Cp, gazile cidar arasmdaki striklenme katsayrsidir,

Not: Hinkle’nin analizinde basing¢ kaybimun boru cidarlanna carpan taneciklerin tekrar
hrzlanmasr somucu olugtugi varsayrtomgtir.

Tek bir parcacik-igin stirtiinme kuvveti;

Fp = (m.d,2/4): pr. Cp.( Ur Upy2 (Hinkle; 1953) (3.18)
Bogluk oram £ oldufuna gore birim hacim basma tanecik miktar, Ny

Nv = (1~ e)/(x.d; 16y (Hinkle, 1953) (3:19)
‘0 ‘halde borunun birim hacminde partikiiltere etki eden toplam kuvvet, Fy,

Fy = [Fp. (1- £)}/(n.d,"/6) (Hinkle, 1953) (3.20)
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Hinkle’nin varsayimina dayanarak bunun borunun birim uvzunlufu i¢in partikiil-cidar
stirtiimmesine esit oldugunu styleyebiliriz.

Fpw.L = (3/4). pr . Cp.(L/dp).(1€).( Up- Up)? (Hinkle, 1953) (3.21)

Toplam basing kaybimn hesaplanmasi igin bir bagka yontemden daha bahsedebiliiz. Bu
yontemde de Oncekine benzer olarak sistemin her bir bolimiinde meydana gelen basing
kayrplarm ayn ayn ele alacagz.

Bir pndmatik iletim sistemindeki toplam basing kaybs;

AP = APgon + APedsiaer + APirsek + APjivme + APyatay + APicey
APgiion : Siklonda meydana gelen basmyg kaybs

" AP a7 Edtkitrde meydana gelen basmg kaybi

AP  : Dirseklerde meydana gelen basing kaybr

APjme Malin nzlandmimasinda olugan basing kaybi
APyusy : Yatay boruda meydana gelen basing kaybr

APgroy : Dikey boruda meydana gelen basing kayb

Dirseklerde meydana gelen basing kaybi, dirseklerde yavaglayan veya duran malin tekrar
ivmelendiritmesi icin meydana gelen basmg kaybidir:

AP = B.(1+X,0).peUf(2.80) (Rizk, 1986) 3.22)
Burada B, R/D oranma bagh bir katsayrdir. (R - dirsek yargapry

RD=6=3B=0,5

RD=4=B=0,75

RD=2=B=15

Partikiillerin ve gazm liztandmilmasi ile olugan basmg kaybr:
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APime = prUFN2.80) + Up Mp(A.80) (Rizk, 1986)
Yatay borudaki basmg kajb:, gaz ve partikiillerin basing kayiplaridir,
APyyey = Aspr UF LA2D.g) + A pe UA L X, /(2.D.8) (Rizk, 1986)

Ar: Gaz siirtiinme katsayisi (Moody diyagramindan)
Az 7 Katy stirtiimme katsayrst

dp > 500 pm = A, = 0,082.X,,.  Fr¥® B, (Drd,)™! (Rizk, 1986)
dp < 500um = A =2,1.%, . Frl Fr,% (D7 dp)™! {Rizk, 1986)

Fr=U?gD : Gazigin Froude sayisi
Fr; =U;%/gD : Partikiiller igin Froude sayist

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Dikey borudaki basing kaybim siirtinmelerden dolay olusan basing kaybi ve yikseklikten
kaynaklanan statik basing kaybi olarak ikiye aymrmak mimkindiir. Dolayisiyla dikey bornda

stirtinmeden dolayr olugan basmg kaybr;

APgikeysut. = AeprURLA2.D.go) + A peUA L X, /(2D 20 {Rizk, 1986)
APieysiatic = [pp-(1HEX(8/80) + €.05(8/8:)]. Az (Rizk, 1986)
Az : Yikseklik farky

APuiey = AeprUF LI2.D.g) + 4. pr UF L X, o/(2.D.go)+

{pp (e)(e/g) + e.pr(g/ea)] Az (Rizk, 1986)

Burada bogluk oranr ofan € (3.30.) ifadest ife bulunabilir;

&= 1- {Mp/(A. pp. Up)l Rizk, 1986)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)
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Siklon ve ediiktorlerdeki basing kayb iiretici firmalardan temin edilebilecek olan performans
egrileri yardumn ile tespit edilebilir.

3.4 Seyrek Fazh Ak icin Sistem Dizayn Olciitleri

Bir seyrek. fazli pnomatik sistemin dizaynt, tagimanm saglanmas: igin gerekli boru gaplarinm
belirlenmesi; seyrek fazin olugmast igin gerekli olan tagryrcr gaz hizlannm tespiti ve bu hizlar
sonucu meydana gelen basing kayiplanimin hesaplanmast, uygun yardime: elemanlann secimi
ve iletim hatti somunda taneciklerin ve gazm birbirinden aynimasmu saglayacak olan sistemin
dizaymt veya se¢imi konularmy igerir:

341 GazHm

Seyrek fazh akimda da yogun fazh akimda da. siirtinme kayiplanm azaltmak icin miimkiin
olan en ditsik gaz zlan tercih edilir. Fakat Usar hizi tam olarak hesaplanamadifs igin
hassas dizaynlarda en digtik basing kaybmmn olustufu D noktasina ulagmaya gahsmak baz
riskleri de ‘beraberinde getirir. Dizayn hzimn giivenli bir yekilde hesaplanmasinda dikkat
edilmesi gereken bir diger faktor ise D noktasmdaki hizin sabit olmamasidur.

Eper sistem yalnizca digey borulardan oluguyorsa tikanma hizi sistem dizaym icin en dnemli
Glgit olacaktir, Aym gekilde hassas dizaynlarda, bu hizm tam olarak tespit edilememesi ciddi
tehlikelere neden olmaktadir. Santrifiij Gfleyicilerin kullanddifi sistemlerde tikanma olayr
kendiliinden olugabitir. Omegin bu sistemlerdeki kiigiik bir sorun mal besleme oramnda bir
artiga neden olur bu durumda basing kaybi gradyamnda bir artma gdzlenecektir. Bunun
santrifiyj ifleyicideki sonucu, sisteme verilen gaz miktarmin azalmas: olacaktw. Azalan gaz
miktanyla birlikte basing gradyamndaki artiy artacak ve neticede tikanmamn baglayacaf
sartlara ulagilacaktir. Bundan sonra tekrar sistemin galgr duruma getirilmesi igin bu mahn
borudan akitiimas: gerekir.

Bahsedilen tikanma durumlannm agimast icin, hesaplanan dizayn mzi %50 orammnda
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4 PNOMATIK ILETIM TESISLERININ HESABI

4.1 Havanm Sikistmilabilirlik Ozellifinin Pndmatik fletimdeki Etkisi

Havanin sikigtirdabilir 6zelligi nedeni ile dogfacak basing kaybinin %10 ila %15 arasinda
olabilecefi ve basmg kaybmi hesap ederken bu dizeydeki kaybin ibmal edilebilecegi
literatiirlerin bazdaninda bildirilmektedir. Atmosferik havada bu tir kayiplar 100 mbar
dolaymndadir. Béyle bir simr basmgh hava gereksinimini tek kademeli bir radyal vantilatorden
saglayan oldukga basit diizenli iletim tesislerinin basing diizeyini icermektedir. Doner pistonlu
bir korigin digik basmg diizeyinde (AP=500 mbar) ve orta degerli bir hava hrzi ile galigan
bir pnomatik Hftimin hesabi yapihirken havamn sikisabilme oOzelligi dikkate alinmayabilir.
Ancak déner pistonlu koriik veya tek kademeli (3 bar basmg diizeyine ulagabilen kapasitede)
bir kompresoriin yokan basmg diizeyinde gahgtirilacak bir pnomatik tesisin hesabinda iletim
havasimn stkigtinlabilir zelliginin dikkate alinmas: gerekir,

Bir pnomatik tesis hesabimn odak noktasim boru. ¢apr ile basmg kaybi arasindaki bagmti
olugturmaktadir. Bu iki 6eden sonra hava debisi ve korilk gficii saptamr ve buna gore korik
secimi yapibr. Iletim mah debisi ile vericiyi saptadiktan sonra toz igeriinin nitelifline gore
filtre segimi gergekiegtirilir.

Genig ¢aph boru segimi basing kaybim azaltmakla birlikte tesis ve isletme giderlerini
yiikseltecektir. Ote yandan dar ¢aph borularda tesis ve isletme giderleri genelde diisiik ve
fakat basing kaybi yiiksektir. Boru capi daraldikca korikk basinc yetersizlii tehlikesi de
artacaktir.

4.2. Basmg Kayiplar

Pnomatik iletimde basing kaybi alti ayn basing kaybindan olugur. Bunlardan ikisi salt hava
akemmdan ve dordii fletim mahndan dogmaktadar.

1) Hava Surtinmesinden Olugan Basing kaybi (APy)
2) Hava direnci aynntitart (APW)

a) Kesit yiizeyi defigimleri

b) Memeler



¢) Aymncilar

d) Sikloniar

e) Filtreler
3)  Iletim mah siirtiinme kaybr (APg)
4)  Dikey iletim kayb: (APy)
5)  Ivme kaybi (AP;)

6)  Kivnimh dirsek kaybt (APx)

Toplam basmg kaybi (AP) ;

(AP) =(APy) + (APg) + (APy) + (AP)) + (APx) (4.1)
ifadeyi agik bigimde yazacak olursak;

AP = peU# 12 + { An. AL/D +Xp,.. [0 AL + (2.Ah.g)/(B.UF) + 2.B.(1+/2)]} 4.2)

AP : Toplam basmg kaybt [N/m’]

pr : Hava bzgiil agrlsgs [kg/m’])

Us. ‘Gerekli iletim havas: hizi {m/sn]

Ax : lletim havasi basmg kaybr katsayis: { 0,02-0,03)
' AL : Toplam fletim borusa uzuntugu [m]

D : lletim borusu ¢api [m]

Xp,g: Karigim oram

Al : Dikey iletim borusu uzuntugu [m]

g  Yergekimi ivmesi {m/s?]

B : Hetim malr izmm iletim havas: lizma orant

Tozsu ve irmiksi iletim mals igin : §=0,8

Taneli iletim maly igin B =07
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1: Kivrmmh dirsek sayist

Kademeli boru diizenlemesine karar verildiginde, her bir kademenin basmg¢ kaybim hesap
ederken (4.2) denklemini uygulamak gerektifinde denklemde son parantez igindeki 1 rakamn
ikinci kademeden baglanarak tiim oteki kademelerde kaldinilacak ve yerini sifir alacaktr.
Bundan baska (4.2) denklemindeki terimleri asafida wirasiyla agiklandifh gibi dizenlemek
yararh olur.

APyi=(Ky. pr. Ufz)/z
APs=(X,s Ks. pr. UF)2

AP=APy+APs=( Ku+ X, Ks) pr. Uf /2

Burada;

K=Kir+X,, Ks “3)
Kg = . AL/D (4.4)
Ks= a.AL + (2.Ahg)/(B. Uf ) + 2.B.(1+/2)] 4.5)
K= AgAL/D+ X, Jo AL+ (Z.Ah;g)/(ﬁ. U#)+2.8.(1+/2)] (4.6)

APy - Tletim havasr akimndaki basmg kaybi [N/m’]
APyg - Tletim mali akimindaki katma basing kayb [N/m?]
AP : Toplam basmg kaybs [N/m}

Ky : Hava akirndaki basing kayb1 katsayist
Ks : Hetim mal akinnndaki basmg kaybi katsayrs:

K  Toplam basmg kayh katsayist
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43 Boru Cap

Ekonomik caligan gogu iletim tesislerinde kangm oram p, 10°dan biyiktiir. Iletim borusu
¢apmn tahmintenmesi (4.2) formiilii ile yapilabilir.

D = [(2. Ks.M,. Up/(m. APs)]"? 4.7

Déner pistonlu koriik ile (basing kapasitesi 1 bar) ¢ahgan orta basingh tesisl‘erdg tahkik hesab:
yapiirken korik basing kapasitesinin yaklagk olarak %70 boliminiin APg igin dikkate
ahnmas 6nerilmektedir.

Bu konular hakkinda daha kapsambh bilgi igin (1) nolu kaynaktan faydalina bilinir.

4.4 Hava Debisi
Segilen boru gap: (D) ve daha 6nce saptanan hava hizi yardim ile hava debisi elde edilir.

Ve=(n/4).D*U; (4.8)
4.5 Tletim Borusundaki .Oigﬂyﬂ iisikin Temel Denklemler

Pndmatik iletimde Sekil 4.1°de gorildigiu gibi salt hava akiminda oldugu iizere akiskanlar
prensibini uyguladigunrzda (1) kesitindeki Vyy; debisi‘ile (2) kesitindeki Vi, debisi egit olur.

: Vﬂv = Vn
> ——> pn.(1/4).D* Un = po.(n/4).D;2 Ut

pa.D2.Un = pp. D2 Ur

i Boru gapmin degigmedigi kabul edilirse
) @ puUn=ppUp ofur ve

Sekil 4.1 Degzsken kesitli boruda hava akim

(palpn) =(@1/P) " 4.9)

bulunur ve
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(Up/Un)=(P/P2)  [Mutlak Basing] (4.10)

Atmosferik olgudé yizer ortamli bir iletimde en az diizeyde hava hizina gerek gorildugtinde
basing arttinimasi yapiirBu suretle iz dugirilen havamn Ozgil afwhfi da artomg
olacafindan daha iyi bir tagiyic1 nitelik kazanmig olur.Bdylece bavamin 6zgil afwhiin da
artinca yiizme hizt da azalacaktlr‘.

Sekil 4.1'de gbrildigu gibi boru ¢ap: di’den dy’ye genigledifinde aym dinamik basmng igin
APjinamik1 = AP dinamikz
(Pn/2).Un’ = (paf2) Up® (4.11)

denklemi gegerli olur.
Tletim hattindaki olgu deggimlerinin saptanmas: igin (4.9) , (4.10) ve (4.11) denklemlerinden

P1/P2) = (Up/Un) > = D/Dy)* “4.12)

elde edilir. Bu denkleme gére agafidaki iki dnlemin alinmast gerekir.

a) Bir pnomatik tesisatin sonunda eger P, basinci (6rnefin basing yontemli bir tesisatta
atmosferik basing) egemen oluyorsa, ondan daha yitksek olan P; basmcmda baglangic hava
hizi P»/Py oraninimn karekoki kadar diigiiriilebilir. Bu agiklamaya gore ;

b) Boru ¢apt Di’den Dy’ye kademelendirilirken Po/P; orantisi do/d; orantisiiin 4. kuvvetine
esit olmalidir,

Dinamik basing, gerekli minumum deferden daha biiyiik olsa bile iletim hi¢ kugkusuz devam
edecektir. Boru kesitinin sabit olmasi halinde iletimin bagtangicinda daima en kiigiik dinamik
basing egemendir. lletim hatt stirecinde hava hzinm yiikselmesi ile dinamik basing artar.
Hletim hattinda boru ¢ap1 kademelendirilmesi gergeklestirilmedigi taktirde boru iginde tikanma
olay1 olusur. Genellikle mal akig rejiminin bozulmaya yiiz tuttugu noktada olugan tikanmanm
asil nedeni de budur.
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4.6 Havammn Sikisturilabilirlik ilkesine Gére Basing Yéntemli Pnématik Iletim
4.6.1 Genel

Pnomatik iletim tesisleri sistemdeki basing gekline gore (pozitif veya negatif basing) basing
yontemli ve emme yontemli olmak {izere ikiye aynhr Sekil 4.2°de Basing yontemli bir iletim
tesisinin sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 4.2 Basing yontemli pnomatik iletim tesisi

Havanin sikigabilirligini goz ardi ederek yapilan pnomatik iletim tesislerinin tasanmu ancak
kiigik basing farklarninda (100 mbar’a kadar) olanakhdir. Biyitk basing farklarinda, iletim
hatt: siirecinde havanin basing, hz ve ozgil agihk olgusundaki deBismeler ¢ogu iletim
tesislerinde oldugu gibi ihmal edilemez.

4.62 Hava Hm

(4.10) denklemine gore Sekil 4.1°de ki (1) ve (2) noktalart arasindaki izotermik akimda hava
hizi, mutlak basinglarla ters orantili olarak degisir. iletim hattimn sonundaki basing ilk
basingtan daha kiigiik oldugundan oradaki hava hizi daha biyiiktir.
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4.6.3 Basmg Kayb

Sikigtinlabilir bava ve iletim malr kanigimim igeren akimda olugan basing kaybr
AP = Py.[(1+K. pr.(Un’/Pp))2-1] (4.13)

AP: Toplam basmg kayb1 (N/m®)

P : Hletim havas: basmer (N/m?)

Py : Atmosferik hava basma (N/m’)

K ' Basmg kayp katsayist  (Bkz. Denklem 4.6 )
Pm . Atmosferik havamm 6zgiil agirhg (kg/m’)
U Gerekli ileti havast izt (m/s)

(4.13) denklemi ile hesaplanan basing kaybi, iletim hattindaki tiim basm¢ kayiplanmin
toplammm icermekte olup, gergek basing kaybimin biraz iizerindedir. Bu nedenle uygulanan
hesap bicimi yarath gorillmektedir. Bir 6rnekleme olarak bir silo doldurma tesiastinm
sonunda gok sayida lavnimh dirseklerin ver aldin saptanmuistir. Bunlarm tek tek sonradan
yapilan tahkik hesabinda yapilan proje hesabt sonucundan gok farklr olmadids bildirilmigtir.

47 'Basing Yontemli Bir iletim Tesisatimn Boru Cap1 Kademelendirilmesi
Uygulamasma Gidilmeden Tasarmm

Cizelge 4.1 Boru ¢ap1 kademelendirmesi olmadan basing yontemli bir iletim

1.Asama tesisatinin tasanm gidig diyagrami.
Bildirilen veriler
Tletim mal cinsi
| Tletim mah kitle debisi M, (kg/s)
Tletim hatty tiim uzunlugu AL (m)
Borunun dikey bolimii Ah (m)
Kivrimh dirsek sayist i

2.Asama;



3.Asama:

4.Asama:

5.Asama:

6.Asama:
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Kabul edilen veriler

Hava z1 Up (m/s)
Boru gapma bagh basing kayb: katsayist o

Hiz orantisi B

Havamn 6zgiil agirhg  pmo

Boru cap:

Vantilatér veya kompresér segimi

Boru ¢apmmn (4.7) denklemine gore hesaplanmasi

Butunan ¢apa gore standartlardan boru secimi

Basing kaybi

Kangim oramnin (4.17) denklemine gére hesabt

K katsayisimn (4.6) denklemine gore hesabi

AP basing kaybinin (4.13) denklemine gére hesabi

Up hava hizimin kontrolii

Hava debisi

Cikig borusu gap: segimi

Hava hiz: segimi

Sistemde ki kagak hava debisi tespiti

Hava debisi

Koriik

Tip

Hava debisi

Basing

Karakteristik egrisi

Sicaklik




7.Asama;

8.Asama;

9.Asama:

1.asamada veriler bildirilecektir. Bunlar tesisi yaptiracak olan girigimei

aktarilir.
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Devir sayist

Giig gereksinimi

Motor dénme hiz

{ Motor giicti

Verici

Tip

Devir sayisi veya takt siiresi

Kagak hava debisi tespiti

Basing kayb1

Boru hatt

a) Iletim hatt: baglangicinda
Cap, uzunluk, basing kayb

b) Iletim hattimn ardisira
Cap, uzunluk, basing kaybi

Ayiric veya filtre

Hava debisi

Filtre yiizeyi

Filtre kapasitesi

| Basing

Basing kayb1

Temizleme havas (basing,miktar)

tarafindan yapimciya

2. Asamada yapimc: firma kendi bilgilerine gbre yapacagi hesap igin gerekli ek degerleri

hesaplar.
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3.Asamada boru ¢apmn tabminlenmesi yapihr. Bu tahminle meye kadar havamn
stkigtinilabilir &zelligi dikkate alinmayabilir. Basing ve emme yontemli tesislerin tasarimi
3.agamaya kadar aymdir.

4 Asamada basing kaybi (4.13) denklemine gore ve tiim gerekli 6n etiid galigmalan ile birlikte
hesaplanir. Bundan bagka basingh tesislerin hesabi, ancak iletim hattimn sonunda egemen
olan atmosferik olguya baglantih olarak yapilabilir, Malin basingh tesisata verilmesi
esnasinda dinamik basincin ditgitk olmasy, hava htzzmn arttinimasini zorunlu kilar,

Baglangi¢ noktasinda hava iz U, ve son noktada hava iz Up olsa (4.12) denklemine gore
Py+AP basincinda gerekli baglangig iz igin;

U. = Un.[(Po/(Pe+AP)'?]  olur
ve son noktadaki olgu, izotermik olguya gevrilince;
Usin = U [((Po+AP) /Po)] = Up.[((Po+AP) /Pg)'?]

U = Up.[1HAP /Pp)]"? (4.14)

Bu suretle 4. Asamada (4.17) denklemine gore karigim orani ve (4.6) denklemine gore toplam
basing kayip katsayis: kigillecektir. Ikinci kez hesapta (4.13) denklemi uygulandifinda AP
basing kaybt yiikselecektir. Ciunkii burada hava hzimn karesi yer almmg bulunmaktadir,
Boylece (4.14) denklemine gore hava lizinin tekrar yitksek ¢ikmasi durumunda yeni bir hesap
islemine gecilmelidir. Bu belirtilen hesap 3 ila 4 kez deneysel olarak hesaplandifinda basing
kaybmuin 6nemsiz miktarda artacagi gorilecektir ki sonugta basing hesabi tamamlanmig
olacaktir,

5.Asamada daha Once hesaplanan basing kaybi, 3.Asamada olanakh gorillen boru capt
kademelendirilmesinde bulunan basing kaybl ile karglagtmlir ve boru gapt kesin olarak
hesaplanir. Bundan sonra (4.8) denklemine gére hava debisi bulunur.

6.Asamada, 5.Ayamada saptanan hava debisi ve 4. Asamada bulunan basing kaybi yardim ile
korik tammlanmig olur. Korikk boylece 3.Asamada boru c¢apinn saptanmasi icin ilke
olusturur. 4.agamadan sonra hesaplanan basing kaybi ile birlikte 7., 8, ve 9. asamalarda
saptanan basing kayiplan kériigiin trettifi basing farkindan daha biyitk olursa segilecek boru
cap geniy tutulur. Bu olmadifi taktirde koritk degistirilebilir. Sonugta kérigiin meveut basing
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farkinda gerekli debiyi saglayabilecek kapasitede oldugu kamtlanmahdir. Korikk giiciiniin
hesap edilmesine gerek kalmaz. Buna kargin korigin yapimcisi olan firmadan saglanan
gercefe yakin dogrulukta hesaplanmig olan karakteristik egrilerden korik giicii tahkik edthr
Genellikle koritk tahkik motoru %10 bir gii¢ rezervi ile segilmelidir.

Basing yontemli bir ifetim tesisatim kapsamh bir bigimde projelendirirken verici, hava
borular ve filtre aynt proje kapsaminda ele alinir (7., 8, ve 9. agamalar). Bunlar yalniz kendi
iglevlerini yerine getirmekle kalmaz aym zamanda basing yontemli iletim tesisatinin iglevine
cesitli bigimde etkili olurlar.

471 Cok Kademeli Boru Cap: Uygulamah Basimng Yontemli fletim Hatts

Cok kademeli yiksek basmg yontemli bir iletim planim hazilamadan énce Cizelge 4.1%¢ gore
kademesiz iletim tesisati gibi konuya defiinmek faydah olur. Boylece yiiksek basing yontemli
fletim tesisatim projelendirirken c¢algmalar 3. ve 4. asamalar Uzerine yogunlagtirihr.
3.Asamada, sonradan bulunacak olan boru ¢apr dolayinda bir boru gap: elde edilir. Piyasada
“meveut borulardan bu gapa en yakin gapta boru secimi yapilir.

Tk boru gapindan n boru ¢apmna kadar olan kesitlerdeki basing kayiplani (4.15.) denklemi ile
kademelendirilebilir.

(P11/P2) = P11.[1-D1/Dn)] (4.15)

(4.15) denklemindeki birinci endeks kademeye aittir. Ikinci endeksteki I rakamm kademenin
baglangicint ve 2 rakamm kademenin sonunu belirtir. Boylece Sekil 4.3’de ki igaretler saptamir.
Baglangi¢ basmc olarak daha 6nce Cizelge 4.1 gerefiince hesaplanan mutlak basing, kademe
‘baglangicr igin denklemde yerine koyulabilir. Bu hesap iglemleri ne kadar tekrar edilirse sonug
o kadar saghklr olur.

iletim borusunun girig agzinda Un, hava hizi (4.15.a) denklémi yardimu ile hesaplamr. Burada
Up referans hava nzr ve Py (bar) atmosferik hava basincidir, Pnomatik itetim siirecinde boru
igerisinde gelisen basing kaybi Py, (bar mutlak) (4.13) denklemi ile hesaplanabilir.

Uni = Up.[Po/P1;1 ] (4.15.a)
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fletim hatt: ¢ikis noktasindaki va; hizim bulmak igin (4.15.b) denklemi gegerlidir. Burada v
jletim borusunun giris agzindaki hava mzidir ve yukandaki (4.15.a) denklemi ile bulunur.

Uss = Up = Unz. (P11/Po).(D1/Do)’ (4.15.b)

Sekil 4.3 Degisken kesitli boruda havanin 6zellikleri

-

‘A
1 1]
i }

Py P=Py; P2=P3 P3:=P4; Pup=Py ........ Hava basmct (bar)

par PrrOm1  PerPB1 PerPm PHITPR Hava Ozg. Agrl. (kg/m®)
Ui Uriz, Urzr Ur2z, Uest Ugsz, Urat Uraz= Uso......... Hava hizi (m/s)

D; Di2,Dy D2,D3; Ds3,Du Daz=Dp.......... Boru ¢api {m)

1.Asama: Clzelge 4.2. Yitksek basing yontemli bir iletim tesisatinin ¢ok kademeli boru
¢ap1 uygulamasina gore tasarm gidis diyagrami.
| D, ile D, Boru ¢aplarmin tayini (genellikle kademe sayis1 4 alinir).

2.Asama:
(4.15) Denklemine gore birinci kademe baslangig noktas: ile siradaki her
kademenin bitim noktas: arasinda olusan basing kaybmm hesap edilmesi
3.Asama:
2.Asamada elde edilen sonuglara gore her kademe boru hatts icinde olugan
AP, basing kaybinn hesap edilmesi.
4.Asama:
(4.16) Denklemine gore her kademenin AL, boru hatti uzunlugunun
| hesaplanmasi
5.Asama:

| Her kademe lizerinde yatay ve dikey iletim boru hatlan ile kivrimh
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dirseklerin boru izometrisi tizerinde ayrim

6.Agama.;
(4.15.a) Denklemine gore vy, baslangig ve (4. 15.b) denklemine gére son
uctaki vo hava lizinm hesaplanmasi (4.17) denklemine gére kangim oram ve
(4.6) denklemine gore K katsayisinin bulunmasi

7.Asama:
Son kademeden geriye dogru her kademede basing kaybinin (4.13)
denklemine gére hesaplanmasi

8. Agama:

Kademelerdeki basing kayiplarimn toplammin alinmas:

Tkinci asamada bulunan basinglar her kademede basing kaybmna gevrilir. Her kademenin AL,
uzunlufu bu kademelerdeki basing kaybi ile orantih olarak AL toplam iletim borusu
uzunluguna boliigtiritir.

ALy~ AL.[(Pa1/Pr2)/(P11/Po)] (4.16)

Bundan sonra iletim hatt: siirecinde ne kadar yatay iletim, dikey iletim ve kivrimli dirsefin
mevent oldugu saptanir.

Her kademede ki basing kaybirmi hesap etmek igin kargtm oram (X, ;) gerekmektedir.

o = MyM, =[(4. My)/. pD*.Up)] @.17)

M, : lletim mah kitle debisi  (kg/s)

M, : Tletim havast kitle debisi (kg/s)

pr : Kademedeki itetim havasmm ozgil agwhi (kg/m’)
D : Kademe boru ¢apt (m)

Ur : Kademe sonundaki iletim havasmm iz (m/s)
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Simdi en sonuncu yani (n) kademesinde basmng kayb: (4.13) denklemine gore hesaplamr. Son
kademenin baglangicindaki olgu bundan bir 6nceki kademenin. bitimindeki olguya baglanmak
sureti ile bu zincirleme baglant: birinci kademeye kadar stirdtiriilir.

(K) katsayisimn hesabi yapilirken (4.6) denkleminde en son parantez iginde yer alan (1)
rakarmm, ikinci kademeden baglanarak en sonuncu kademeyi de igermek iizere tim o&teki
kademelerden kaldinlacaktir. Agik bir deyimle (1) rakamimn yerini bu durumda (0) alacaktir.
Bunun asil nedeni, malin hiz ivme kaybmm ancak birinci kademede olugmasi ve bundan
sonraki kademelere yitkselen luzla girmesidir.

Hetim hattdaki tiim kademelerin basmg kayiplan toplarm AP basing kaybim verir.

Baylece yeniden elde edilen baglangig basmct;

Py =Py +AP olur.

Bu basing 'degeri, daha dnce kabul edilen baglangig basinc ile kargifaghinldiginda eger her iki
basing birbirinden farkh gikiyorsa; asafidaki tig olabilirlikten sdz edilmelidir.

a) P11 baglangig basinet, koriik basing kapasitesinden hayli farklidir. Bu durumda
boru caplan yeniden segitmelidir.

b) P baglangig basinci, Cizelge 4.1°de ki basing kayiplan ile birlikte korik basing
kapasitesinin oldukga yakmmnda bulunmakta. Bu durumda daha saghkh degerler
elde etmek igin Cizelge 4.2"ye gbre hesap tekrar edilebiir.

) Koritk kapasitesi P;; ve Cizelge 4.1'de ki basing kayiplan toplamm
kargilayabilecek diizeydedir:

Tim bu olabilirliklerin yaminda hesabin gidis bigimine proje mithendisi karartm verecektir.
Yapilan ok sayida hesaplamalara gore sahkh bir Py baglangig basmc elde edebilmek icin
stirdiirilen tekrarlamalar sonunda bulunmus olan deferlerin tipik bir yakinsama dﬁieyi
izledigi bildirilmigtir. Kademeh yiiksek basmgh bir iletim tesisati igin 6énce bir hesap
programn diizenlenmesi onerilir. Boyle bir program bu konu ile ilgili deneyimsel bilgilere
gore kolayhkla gergeklestirilir ve dzellikle yapitacak tekrarlamalarda hayli vakit kazandinr.
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4.8 Havamn Sikistirtlabilir Ozelligi fikesine Gore Emme Yontemli Pnématik iletim

Prosese

Sekil 4.4 Emme yontemli pndmatik iletim tesisati

4.8.1 Genel

Pnomatik emme yontemli iletim tesisatimin baglangicinda atmosferik basing, sonunda yani
koriik 6ncesinde bir negatif egemendir. Boylece emme yontemli iletim tesisatinda ki basing
kaybt 1 bar (atmosferik basing) ile siirhdir. Bu boliimde agiklanacag: iizere ekonomik bir
igletme ancak 0,5 bar diizeyinde bir basing farkina gore diizenlenir.

4.8.2 Hava Hin

Pnomatik emme yontemli iletim tesisatinda baglangicta, yani emme agizhifinda hava iz v
olup iletim mahnm tiiriine gére EK-1 ‘de verilen tablodan segilebilir. Iletim hatt1 siirecinde
dinamik basing havamin genlesmesi ile artacagindan vo ve boru capr saghkh bir gekilde
segimlendigi taktirde iletim hattiun hangi noktasinda olursa olsun gerekli minimum dinamik
basincin altina diigiilmemis olur.

Emme yontemli bir tesisatta iletim hatt1 siirecinde ki hava hizinin artigi, AP farki aym olan
basing yontemli bir tesisatin hava hiz1 artigndan daha siddetli olur. Ciinkii (4.10) denklemine
gore hava hizlan mutlak basinglarla orantilidir. Tletim hattimn sonunda agin hava hizlanndan
kaginmak igin iletim borusunun gapi, basing yontemli tesisatta oldugu gibi (4.12) denklemine
gore kademelendirilir. Basing yontemli tesislerde iletim borusunu dort veya daha ¢ok kez
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kademlendirme olanafi varken emme yontemli tesislerde ancak bir kez - kademelendirme
yapilabilecegi bildirilmektedir.

Emme yontemli tesislerin ¢ogunda dikey veya yatay bir veya iki teleskopik emme afizhi
bulunur. Teleskopik borular birbiri igerisine sokulmug (Bkz. Sekil 4.5) borulardir, Bu borular
genellikle yapimdaki olanaklann elverdii tolerans diizeyinde birbirleri ife uyumlagr..
Bunlarin ¢ofunda sizdumazhk s6z konusu degildir. Béylece hava basing farky nedeni ile
gecme arahf yiizeyini yalayarak ak eder.

Burada emilen yalama havasimn miktan dinamik basmc yikseftitken boru c¢apmn
geniglemesi ile distiriir. Yalama havasmt miktan bu aralifm uzunluguna bagintih olarak
teleskopik borunun biitiini ile digan gekilmesi durumunda maksimuma erigir.

CV Sekil 4.5 Emme yontemli pnomatik iletim tesisatinda
teleskopik boru

v: iletim havast akimi

. c: iletim malr akums

AVW U AV AV : yalama havasi akim

i

4.8.3 Basm¢ Kaybh

Emme yontemli bir pnématik iletim tesisatinda olugan basing kaybi asagidaki denklem ile
hesap edilir.

AP-=Po.{1-[1-(K. pn.Un*/P0)]"*} 4.18)

AP : Toplam basing kaybi (N/m?)
Py : Atmosferik hava basinc

K : Toplam basing kayip katsayisi
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pr: Atmosferik havann Szgiil agirhig (kg/m®)
Up : Gerekli-iletim havast izi (EK-1"den bulunabilir.)

4.8.4 Emme Yéntemli Paomatik fletim Tesisatinda Basm¢ Kaybinin Sinirlan

(4.18) denklemine gore yapilan basing kaybi hesabinda AP reel deferinin tahkik edilmesi
‘gerekir. Bununicin (4.18.2) ve (4.18.b) denklemleri gecerlidir.

K= Po/( po. Un?) | (4.18.8)
1-(K. p. Up?) Pp=0 (4.18.b)

Once elde edilebilecek olan maksimum teorik kangim oram Xpg *min smr degerinin tahkiki
yapilir. Bunun igin (4.18.2) denklemi yardmm ile X degeri bulunur. Sonra (4.3) denkleminde
yerine koyularak kanigim: oramt hesaplanir.

K=Kyt X0 Ks
Xpg <(K-Kp)/Ks olur.

Bundan sonra emme basincimn (mutiak) simur degeri (4.18.b) denklemine gore tahkik edilir.
Bu denklemle bulunacak sonug deferin sifirdan biiyitk olmast gereklidir.

Emme yontemli bir pnomatik iletim tesisatimn boru capt ve iletim yolu verilmis olsa, malin
debisi belli bir defer ile sinrlamr, Bunun tersi, belli bir mal debisi ve iletim yolu
bildirildifinde boru gapr belirlerken (4.18.b) denklemi dofrultusunda geregi yapiimahdir.

4.8.5 Havammn Silastialabilir Ozelligi flkesine Gore Emme Yontemli Padmatik

Tletim Tesisatimmn Tasarmm
Cizelge 4.3°de emme yontemli bir pnomatik iletim tesisatimn hesabmna iligkin diyagram
ditzenlenmistir. Bu diyagram 1., 2. ve 3. agamalarinda basmng yontemli -fletimde ‘oldugu gibi
bavanin sikigtnfabilir ozelligi dikkate alinmayacaktir. Dordincii agamada kangim oram ve
toplam basing katsayisimin hesab1 basing yontemli tesisatta oldugu gibi yapilir,
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1., 2. ve 3.Asama: Cizelge 4.3 Emme yontemli bir pnomatik iletim tesisatimin tasarim akig
semast
Cizelge 4.1°de oldugu gibi

4. Agama:

Basmg¢ kayb:

Karisim oramnin (4.17.) denklemine gore hesab
K katsayisinin (4.6.) denklemine gore hesabt

AP basing kaybinin (4.18.) denklemine gore hesabi
Kademelendirme olasihgi (4.12. denklemine gére)

5.Asama:

Hava debisi

Hava debisi (4.19. denklemine gore)
Sisternds ki kagak have debist tospity

Tiim hava debisi (4.20. denklemine gore)
Koriik hava debisi (4.21. denklemine gore)

7., 8. ve 9.Asama;
Cizelge 4.1°de oldugu gibi

Once AP basing kaybi (4.18) denklemine gore hesaplanir.

Begsinci agamada hava debist Vyo ve koritk debisi Vi hesaplanir.
Vo = (#/4).D% Uy (4.19)

Vo: Emme hava debisi (m’/s)
D :Borugapt (m)
Up : lletim havast mzn (m/s)

Hesaplanan Vg hava debisine gore mal c¢ikig afizhfindaki olasi hava kagaf debisi Vz
eklenecektir. Boylece
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V= Vgt Vz (4.20)

Pnomatik iletim tasarmmnda, heniiz yeni gorev alan gen¢ mithendislerin korik emis hunisi
agzinda ki gok Gnemli olan hava debisini bazi kez unuttuklart bildirilmektedir, Halbuki korik
verdisi daima emis hunisi agzindaki olguya dayandirilacagindan (4.20) denklemine gore elde
edilen Vi hava debisinin egemen olan basinca gore izometrik olguya gevrilmesi gerekir.

(4.21) denkleminde yer alan AP mal giri agizhifindan koérik emis hunisine kadar olusan
basmg kaybidir.

Vi = VgtPy/(Po-AP) = V/(1-AP/Pg) (4.21)

Vi : Koriik debisi (m’/s)

Vg : lletim havas debisi (m’/s)

Py : Atmosferik hava basina (N/m?)

AP : fletim boru hatt siirecinde mal emme agiizhgindan korik emis hunisi afizma kadar
olugan toplam basing kaybi (N/m’) (4.18 denklemine gore)
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4.9 Hesap Ornegi
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Sekil 4.6 Ornek problem igin emme yontemli pndmatik iletim tesisi gemast
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2 kg/s mal debisine sahip $ekil 4.6 “deki gibi bir tapima yolunda bugday i¢in gerekli
hesaplarin yapilmas: ile ilgili bir érnek yapahm.
Taginacak mal : Bugday
Bugday igin EK-1"den malzeme dzefikleri butunabilir.
Bugdaytane gap1 : dp=3,9 mm
Bugday yogunlugu : p,= 1380 kg/m®
Gerekli tagima havast iz Up= 25 m/s
Basing kayip katsayisi: @ =0.04
Mal debisi : My=2%g/s
Hava siirtiinme katsayist: A = 0.02
Hiz oram: 8=10.7

Krvrimi dirsek sayisr i =2

Sistemde AP = 0,7 bar ve Vx=3000 m’/h olan bir pistonlu korikten yararlamimas:
ditganiilsiin.
AP, =0,75. AP=0,75:0,7=0;525 bar= 52500 Pa.
(4.5) formiilii ile Kg;
Ks= o.AL +{(2.Ahg)AB. UF ) + 2.8.(1+/2)]
= 0,04.65 +(2.25.9,81 )/(0,7. 25* ) +2.0,7.(1+2/2)]
=2,6+1,12428=6,52
(4.7 formiilit ite boru gap:1 D;
D = {(2. Ks MpUpi(r. AP5)]"”
= [(2. 6,52.2.25)/(x: 52500)}'*
-=0,063 m=63 mm
DIN 2448’¢ gore boru gapim D = 82,5 mm (88,9x3,2 — DIN 2448) segebiliriz.
{4.17) ile kanigmm orans;
Xpe = Mp/M; = [(4. Mpm. prD*Up)]



= [(4.2)/7.1,2.0,0825%.25)]

= 12,47
Basing kaybi katsayisi K
K=Kt Xps Ks
Kg = M. AL/D
Kg = 0,02.65/0,0825 = 15,76
K=Kt X, Ks = 15,76 + 12,47.6,52 = 97,1
Basimg kaybt (4.18) formiilii yardimt ile
AP = Py {1-41-(K. pro.Un*/Po)]"?}

= 100000.{ 1-[1-97,1.1,2.25%100000]}

= 47870 Pa= 0,478 bar

Siklondaki basing kaybr ;

EK 2°de verilen orta basmgh siklon ebat tablosundan OBS-82 tipi siklon secilirse basing
kaybr 112 mmS$ okunur.

AP0, =0,011 bar

sadece hava akimmin oldugu boru kismandaki basing kaybi,

AP = 2:(L/2D)pr U# =0,02.(45/2.0,0825).1,2.25” = 4091 Pa =0,041 bar.

Toplam basing kaybt;

APy, =0,478+0,011+0,041 = 0,53 bar.

Simdi yatay boruda ve dikey boruda tikanma ve gokelme hizlarmy tespit edelim.
Dikey boruda tikanma amndaki bosluk oran formiil (2.4.) ile;
ecr=0,03. pp+0,91  ( pp [Br/c’])
=0,03. 1,38 +0,91=0,951
Dikey boruda trkanma anindaki hava iz formit (2.3.) ile;

Ga= ﬁp;‘( 1<ecu)(Ucr-Ur) = Ucyr= 17m/s bulunur.
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Yatay boruda ¢okelme hizi
1
B [B,) e
4Mp10°‘g2n(2 )
Apr

UsarLT =

o= 1440.dp+1,96 ve  B=1100.dp+2,5

@ = 1440.0,0039 + 1,96 = 7,576
B=1100.0,0039 +2,5 = 6,79

= Usart = 21,2 m/s bulunur.

Hesap edilen sistemde hava hizim degistirip bunz bagh olarak basing kaybim degisik yiikleme
oranlan igin hesaplarsak Sekil 4.7°deki grafigi elde ederiz.

Bu grafikten de goruldigi gibi yavaglayan hava ile birlikte basing kaybt azalmaktadir ancak
bir noktadan sonra basing kaybinda boru yiizeyine ¢oken tanecikler nedeni ile artma meydana
gelmektedir.

Np=akgls __— T

. _-————/

BASINC KAYBI [Pa]
N
o

HAVA HIZ [m/s]
05

2 1 1 —d. 1 S 1 1 1 i

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Sekil 4.7 Degisken yikler icin hava iz ile basing kayb iligkisi
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5 SONUC

Dokme malzemelerin pnodmatik tagmmasmda en Snemli parametrelerden biri olarak karsimiza
tagima hizn gikmaktadir. Tagma hzimn disik olmas: enerji kullammim, boru ve pargacik
aginmalanm azaltir. Ancak tagima hizimn ¢ok azaltlmasi, sistemde tasan dokme
malzemenin boru tabanma toplanarak kalict bir tabaka olugturmasina ve pnomatik tasima
sisteminde basing kaybimn artmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla gaz iz, optimum tagima
hiz: adh verilen bir hizin altina diigtiriimemelidir.

Bu c¢ahsmada optimum tagima hiz ile ilgili arasgtirmalar yapmug aragtirmacilann belirli
siirlamalar altinda  tavsiye eftikleri korelasyonlar verilmigtir. Aynica uygulamada cesithi
malzemeler icin hiz simrlan gizelge halinde sunulmustur. -

Pnomatik taguma sistemlerinin dizaymnda akim tipi olarak genellikle seyrek fazhi akim
kullamimakla birlikte son zamanlarda ¢esitli avantajlarmdan dolay: yogun fazh akimda tasima
sistemlerinin dizaym konusunda ¢aliymalar yapilmaktadir. Ancak yogun fazh akimda tagima
iz smnmn bilinmesi tagma karakterinin kararsiZifi yiiziinden cok énemli bir problem
olusturmaktadir ve heniiz kesin olarak tanunlanamamugtir. Bu tip sistemlerde g¢ogunlukla
tecriibi deferler kullamimaktadir.

Bu c¢ahiymada segilen Ornek pnomatik nakil sistemi aragtirmacilann deneysel. verileri
kullamlarak sabit kat1 partikiil naklinde nakil lizlan degigtirilerek basing kayiplant teorik
olarak hesaplanmigtir,

Sonucta mal debisi arttinldik¢a minumum hava tagima lmzinn da yikseldigi gorulmigtir.
Aynica yiksek mal debilerinde aym Mhzlardaki basm¢ kayplanmm da orantih olarak
yitkseldifi bulunmugtur. Sonuglar Sekil 4.7°de diyagram halinde verilmigtir.

Pnomatik tagima sistemlerinin her tiirlii probleme cevap verebilmesi igin bilgi birikiminin
daha giincel hale getirilmesi gereklidir. Simrh deneysel tecriibelere dayanarak yapilan
dizaynlar bu konuda ancak bir ilk adim tegkil edebilir. Tagima hizmin belirlenmesi igin
gerekli olan korelasyonlann gergek sartlar ile daha biiyiik yaklagikhk diizeyine getirilmesi ve
bu korelasyonlarda sistemle ilgili parametrelerin bitin olarak kullamlmas: gerekmektedir.
Boylelikle yaprlacak daha kapsamh akademik galigmalarda pratik uygulamalann daha bagarth
sonuglar vermesi saglanabilecektir.Sadece teori ve uygulama olarak degil difier temel bilimler
ve ileri teknolojilerle bu ¢ahgmalann desteklenmesi gerekir.
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EKLER
Ek 1 Pnomatik Yiizer Ortamh Iletimde Onemli Baz: Yiin Mallara Iligkin Veriler
Tleti mal Tane cap1 | Tanenin dagil | Yin mahn Tletim Boru gapina
dp (mm) afirh$ yogunlugu borusunda bagh basing
pp (kg/m’) | py (kg/m’y | gerekli hava kayip
iz katsayis1
Us (m/_s) o
Arpa 4,0 1420 690 20-25 0,04
Agag difimleri | 100x50x4 | 720 500 2327 0,08
Ajag talast 50x20x1 |470 150-400 22-25 0,04
Bugday 3,9 1380 730 2227 0,04
Bugday kepei | 1,0 1470 300 20-25 0,06
Bugday unu 0,09 1470 540 18-23 0,08
Cam bilyaciklar | 1,14 2990 1780 22-27 0,06
Cavdar 3,0 1180 620 22-25 0,04
Celik bilyaciklar 1,08 7850 4420 25-35 0,12
Cimento 0,05 3100 1420 20-25 0,18
Cimento (farin) | 0,05 3100 960 20-25 0,15
Cinko oksidi 0,1 4850 2000 25-30 0,15
Testere tozu 0,7 470 190 20-25 0,04
Hayvan yemi 0,86 1370 540 22-25 0,06
Kaya tuzu 1,6 2190 1200 22.27 0,08
Malt 3,7 1370 540 20-22 0,04
Misir (kuru) 7.7 1300 630 22-25 10,04
Misir irmigi 0,75 1440 450 23-25 0,06
Misir unu 0,19 1400 460 23-25 0,1
Mika (ham) 0,93 2550 830 25-30 0,09
QOdun seliilozu 0,35 1230 370 22-25 10,06
Piring 2,7 1620 800 20-25 0,06
Piring kabugu _ |2,5 1280 105 18-20 0,04
P Propilen 3,5 1000 500 20-25 0,04
| graniili
PVC-Pulver 0,2 1320 570 20-25 0,1
P Etilen granili 3,5 1070 500 20-25 0,04
Prina (kuru) 0,96 680 260 20-22 0,04
Sellisloz-pulver 10,04 1380 230 20-25 0,04
Soya 6,3 1270 690 2225 0,04
Sabun (rende) 20x5 1100 600 23-27 10,08
Toz seker 0,52 1610 860 20-25 0,08
Yulaf 3.4 1340 510 22-25 0,04
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Siklon Segim Tablosu
ED-VAN ORTA BASINCLI SIKLON 1996
Sekil 4.9 EBAT TABLOSU il
2 od

L[

Tablo 4.3 Spiral akimli orta basingh siklon tlciileri

BASIN

Glrls aGzl- pDeEBI | ¢
. . . KAYBI
TiP @D a b | @d | ©e | H | m°h |mmss
OBS 35 350 65] 170 150 50 201} 945} 576} 118
OBS 46 460 80| 240 210] 100 300 137o| 1080] 124
OBS 58 580 100 280 260 150 365 1620] 1620f 123
OBS 70 700 120] 340 315] 150 420| 2050| 2340} 120
OBS 82 820 140} 400 g0y 150 500) 2450] 3240] 112
OBS 94 940 170] 480 | 450] 200 550] 2700] 4320} 100
OBS 115] 1150 200] s70 530] 250 650 3250 6480] 117
0BS 137] 1370 240] &80 630| 250 780| 3970] 9360| 120
OBS 155] 1550 275| 700 710} 300 8so| 4300] 11180] 120
0Bs 185] 1850 320 900 850! 300 1050{ 5200} 16560] 118
08S 204} 2040 360| 1000 960| 400 1135] 5800] 20160] 111
0OBS 236] 2360 410) 1200 | 1120] 400 1275] 6800| 27360} 110
oBS 275| 2750 480] 1300 | 1250} 450 1550] 8100] 3s000{ 120
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