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SIMGE LISTESI

a Yiik pargaciklarimn boyutu, m

B (2-5)x107° degerine sahip bir katsayr. Kuru pudra malzemelerde diisiik degerler alinr.
d, Borunun i¢ ¢aptm, (m)

dp Parcacik gapt

D Boru gapt

Fr,  Tagtma lmzindaki Froude sayist

Fr,  Pargacik serbest diigme mzindaki Froude sayist

£ Kayma siirtiinme katsayisi

g Yergekimi ivmesi

L., Indirgenmig gétiirme uzunlugu

m Kati-gaz kiitlesel debi oram

P, Indirgenmis uzunlugu olan gtiirme borusunun girig noktalarmdaki mutlak hava basmer
P, Indirgenmis uzunlugu olan gotiirme borusunun gikis noktalanndaki mutlak hava basmnci
O Donanimmun kapasitesi, (#/sa)

U Optimum tagima hizi

Wwg  Pargacik serbest diigme hizi

Vo Havatiketimi (m®/s)
7, Yiik pargaciklarnin 6zgiil agirh@, (kg/m*)
Ynewa Havamn 0zgiil agirlig, (kg/m’)

a Yiik pargaciklarina bagh ve onlarin boyutlanyla artan katsayi

A Temiz havanin harekete karg: direng katsayist
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ONSOZ

Giiniimiizde kiigiik atolyelerden biiyiik sanayilere kadar tiim igletmelerde rekabetin en 6nemli
maddesi iiretim zamam ve kalite olmugtur. Malzeme tagma sistemleri bu sebeplerle ve yeni
teknolojilerle siirekli geligip 6zellikle gilinlik iretim kapasitesine direkt etkide bulunan biiyiik
bir faktordiir. Sistemlerin bir gogu da insan sagligim korumak i¢in geligtirilmigtir.

Insan saghigim koruyan bu kurallara yani is giivenlii uygulamalarma giin gegtikce iilkemizde
daba gok omem verilmeye baglamugtir. Ozellikle koli, kutu, guval gibi agirhklar sekiz saat
vardiyayla siirekli kaldiran bir kiginin hem saglgi, hem de caliyma sirati igletmelere
uygulanacak uygun bir tagima sistemi projesiyle saghga kavusacaktir.

Bu gahigmada, ¢ok genig bir yelpazesi olan malzeme tagima sistemlerinin pnématik kismunda
aragtirma yapilomg,pnématik gotiriiciller ya da pnématik konveyorler adiyla bilinen hava ile
malzeme tagima konusunda incelemeler ve aragtirmalar ele alinmgtir.

Tezimin hazirlanmasmnda yardimei olan Sayin Prof Mustafa Algveriggi tesekkiir ve
minnetler sunulur.
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OZET

Pnomatik tagtma, malzemeleri gevreye zarar vermeden giivenli, ekonomik, esnek tasarimli bir
sekilde tagima imkam verir. Pnomatik tagmmanin temel goérevi malzemeyi bir yerden bagka
bir yere tagimaktir.

Pnomatik sistemin diger fonksiyonlan da 1s1 degigimi, kangturma, kurutma, maddecik
biiyiitme, emme, sentez reaksiyonlan, hidrokarbonlanin olugturulmasi ve pargalanmast,
komirlegtirme ve gaz olugturmada, gaz-kat: reaksiyonlandir.

Biz emme sistemini, basing sistemini, ya da emme-basing sistemini malzemeleri bir boru hatt1
i¢inde yeterli hava siiratine ulagtirarak tagimak i¢in kullamlir.

Maksimum kapasiteye ulagmak igin kapasiteyi, akig hizini, sistemi c¢ahgtirmak igin gerekli
giicii hesaplayip, taginacak malzemeye gore sistemin malzeme sec¢imini dofru yapilmasi
gerekir. Baganl bir tagima igin sistemi dogru parametreler altinda dizayn etmelidir. Bu hedefe
ulagmak igin dizayn parametrelerini ¢ok iyi analiz edilmesi gerekir.

Anahtar Kelimeler: Pndmatik tasima, dizayn parametreleri, emme basing sistemi



ABSTRACT

Pneumatic handling presents a safe, reliable, economical, and a flexible way of handling
materials and one that is harmless to the environment. The main function of pneumatic
handling is the transfer of the material from one location to another.

Other functions are heat exchange, mixing, drying, particle growth, adsorption, synthesis
reaction, cracking and reforming hydrocarbons, carbonization and gasification, and gas-solid
reactions.

We use the vacuum system, the pressure system or the vacuum-pressure system to reach the
necessary airspeed we need to carry the materials in pipelines. To have the maximum output
we must calculate the capacity, the flow speed, the decision of the system material according
to the transferring material and the power we need to run the system. For a successful
conveying, we need to design the system under the correct parameters. To reach that goal, we
should analyse the design parameters carefuly.

Keywords: Pneumatic handling, design parameters, vacuum pressure system, conveying



1. GIRiS

Pnomatik ya da havali gotiriiciler, dokme malzemeleri (ya da 6zel tagtyicilar iginde birim
yikleri), bir kanal i¢cinde hareket eden hava akimiyla gotiirmeye yararlar. Havali gétiiriiciilerin
hepsinde ortak olan ¢aligma ilkesi hareketin izl bir hava akinu tarafindan yiike iletilmesidir.

Havah tagimanin bir almagik yéntemi de serbest akigh pudra ya da kigiik pargali malzemelere
bavalandirma yoluyla akiciik kazandirmaktir. Bu ilkeye gbre gahgan diizeneklerin igine
“hava kiza” denen havalandirdlmg tagima tekneleri, havalandinlomg tablalar, malzemeyi
gevseterek  yiikleme teknelerinden ve silolanindan bosaltimasim  saflayan  gesitli
tasarimlardaki bosalticilar girer.

Standart boyutlardaki tagiyicilar iginde tagmnan birim yiikler ise borularda ve basing altinda
goturiliirler.

Pnomatik sistemin diger fonksiyonlan da 1s1 de@igimi, kangtirma, kurutma, maddecik
bilyiitme, emme, sentez reaksiyonlari, hidrokarbonlarin olusturulmast ve pargalanmast,
komiirlegtirme ve gaz olugturmada, gaz-kat1 reaksiyonlandir.

Havanin yararh bir ise doniistiiriilme fikri oldukga eskidir. Ik pnomatik tagima sistemleri 19.
yizyillin sonlarinda goriilmistiir. Fakat gercek anlamda bu tagimanin 6nemi 1945 yilindan
sonra fark edilmigtir.

Havali tagima endiistrisinin bir ¢ok dalinda, ingaat iglerinde, demiryolu ve su yolu
tagimacihginda kullaniir. Aynica dékme malzemeleri ambarlar ve atolyeler iginde; ambardan
yiikleyiciye ve demiryolu vagonlarindan ya da gemilerden fabrikalarin silolanina ya da
yikleme yerlerine; vagonlarm ve gemilerin bosaltilmasinda; basingh konteynerlerin
bosaltilmasinda; malzemelerin silolardan kontrollii olarak alinmasinda kullamlirlar. Kuru ve
serbest akigh ve pudra durumundaki genigs bir malzeme dilimi haval sistemde bagari ile
taginir. Bunlanin baghcalan :

e Cimento Sanayi: Cimento ve kaba toz
e Aliiminyum Sanayi: Killi toprak, aliiminyum oksit
o Bira Fabrikalani: Malt, yegil malt, kaba ogutiilmig tahil ve digerleri



e Kimya Sanayi: Kitratlar, fosfatlar, karbit, vs

e Yem Maddeleri: Kaba taneli 6giitiilmiis hububat, balik unu, artik maddeler vs.

e Talul: Bugday, arpa, misir, piring, yulaf, ¢cavdar, vs

e Apac ve Kagit Sanayi: Kiyilmis odun talasi, kaolin, odun hamuru

e Plastik Maddeler: Graniil ve pedra

e Mineraller: Oksitler, tuz, komiir tozu, vs

e Degirmen Endiistrisi: Un, irmik, artik diriinler, vs

o Gida ve Yemek Sanayi: Siit tozu, ¢ig kahve, bulgur, un, hububat, yemek tuzu,
sanayi gekeri, vs

e Yagh Tohumlar: Soya fasulyesi, aygigegi, keten tohumu

Yukarida saytlan malzemeleri gbtiirmek {izere defigik tasarimlarda havali gotiirliciiler
kullamilir. Bu gétiiriiciilerin kapasitesi ve ana karakteristikleri genis simirlar i¢inde degisir.
Baz tiirler bir tek boru iginde 300 t/sa kadar yiiksek olabilirler. Caligmakta olan bir fabrika
malzemeyi, aktarmasiz olarak 100 metre yiikselterek 1,8 kilometre uzakliga tasimaktadir.

Bir havali ¢cimento tagima biriminin basit gemasi agagida goriilmektedir.
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Sekil 1.1 Bir beton santralinin ¢imento silosunda havali gotiirme
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Vidah (helezon) besleyici 9. Hava kizaf;

Gétiirme borusu 10. Korikler

Silolar 11. Kendiliginden bogaltmali hazne
Yol degistirme vanalar 12. Ara hazne (bunker)

Seviye gostergeleri 13. Beton santrali haznesi

Toz toplayici (torba filtre) 14. Kompresor

Bosaltma kapaklan 15. Basingh hava deposu
Havalandirma levhalan 16. Su tutucu

Bir hava akimyla malzeme tagtyan havali gétiiriciler baghca su Onemli tstiinlitklere
sahiptirler:

Malzemeler sizdirmaz borularda tagindigindan ve kayiplar onlendiginden, (6zellikle
tozlu malzemeler i¢in bu gegerlidir) yer ekonomisi ve hava borusunun istenilen
dogrultuda biikiilebilmesi,

Ik yatirim maliyetinin diigiik olmast,

Hareketli pargalarin azlif1 nedeniyle az sayida igletme personeli gereksinmesi,

Cok fazla bakim ve kontrol gerektirmemesi,

Tasman malzemelerin ¢evre etkilerinden korunmug olmast,

Tam otomatik ayar imkan,

Cevre saglig i¢in temiz bir yontem olmast,

. Tagima prosesinin kolay otomasyonu.

Havah gotiiriciilerin ana sakincalan ve dezavantajlari:

Yiiksek giig tiiketimi,

Asmdinia tiirden mallann taginmasi sirasindaki hizh yipranma,

Giiriiltii rahatsizhifi, tikanma ve patlama tehlikesi

Yalmz belirli iletme mallan igin uygunluk,

Havah diizenekler 1slak, topaklanan ve yapigkan malzemeyi tagimaya elverigli
degildirler.



2. DOKME YUK TASIYAN HAVALI GOTURUCULER

2.1 Genel Tanmm

Boruda hava akmmmmr meydana getirmek igin gerekli basing diistimiéintin yaratilma ySntemine
bagli olarak havali gétiriiciiler su béliimlere ayrilirlar:

- Emme attmda ¢ahgantar
e Basing altinda ¢gahsanlar
e Hem emme hem de basing altinda ¢aliganlar

Emme alttinda ¢ahisan gtiirtictiferde malzeme, diisiik yoguntuktaki hava icinde, basing attinda
galisanlarda basingli bir hava akum iginde gotiiriiliirler. Birlesik sistemler ise iki boliimden
meydana gelirler:

t. Kismi vakum altmda gatigan birinci b6tiim.
2. Basingh hava ile ¢aligan ikinci boliim.

Basmgch gotiirictiterde hava yofunlufu daha ytksek ve bSylece basing dstimtt de daha
fazladir. Bu onlar1 yavag akimh malzemelerde ve biiyiik uzakliklara tagimada ¢ok etkin yapar.
Basingh gotiirticiiter baghica afr pudra ve kiitleli malzemeleri tagimakta kultanihrlar.
Malzeme, boruya bir emme afzi araciyla girer. Atmosfer basincinin iistiindeki basingta
gahigan bir sistemde boruya giris, bir hifcreli besleyici ya da 6zel tasarimlr diferansiyel admmh

bir vidah (helezon) besleyici ve bir hiicre tamburu araciyla olur.

Emme diizencklerinde, malzemeyi havadan ayrrmak igin, sert baglanmig toz toplayicili Szef
separatbrler kullanilir. Basingli diizeneklerde bu, separatorlerle ya da mal dogrudan dogruya
yiikkleme haznesine besleniyorsa, toz kapanlariyla yapihr.

Haval1 tagima birimleri ve buntarm besleyiciteri, sabit, hareketli (raylar, treylter,ya da uzaktan
kumandali ve kendiliginden hareketli tasiyicilar {izerine yerlegtirilmis) ya da degisik
tasarimlardaki kaldirma palangalarina asili olabilirler.



Dokme malzeme tagtyan pnomatik konveyorler, teknik olarak hava akiginin kinetik
enerjisinin, dinamik basinca ve aerodinamik kaldirmaya doniugmesi ile caligirlar ve gesithi
sekil ve olgiideki partikiillerin bir noktadan diger bir noktaya taginabilmesini temin ederler.
Tamamyla kapall sistem ig¢inde c¢ahigtiklarindan, nakledilen malzemeyi disg tesirlerden
korurlar, malzeme kayiplan yoktﬁr ve g¢alhgma ortamum kirletmezler. Pnématik konveyor
sistemleri ile malzemeler, inert gaz veya kuru hava kullamlarak tagimirlar. Malzemeler bu
sistemlerde bir boru igerisinde iletilir. Iletilen malzeme, boru ve diger ekipmanlarda
tikamkliklara sebep olmamali, malzemenin ozellikleri bozulmamahdir. Bu nedenle, pnomatik
sistemin secilmesi agamasinda tagmnacak malzemenin fiziksel ve kimyasal ozellikleri goz
oniinde bulundurulmahdir.

Emme havah iletme tesisi,

o lletme uzunlugu 200 m’ye kadar, maksimum 500 metre (bityilk uzunluklar, yatay
iletmelerde,

o Tletme yiiksekligi 30 metreye kadar,

e Maksimum vakum 0,5 bar’a kadar,

e Maksimum tane biyiikliga 20 mm’ye kadar.

Basingh hava iletme tesisi,

e Tletme uzunlugu 500 m’ye kadar, maksimum 2000 m (biyiik uzunluklar, yatay iletme
yollarinda),

e Tletme yiiksekligi 100 m’ye kadar,

e Maksimum iletme basinci 4 bar’a kadar. (6zel hallerde 10 bara kadar)



Cizelge 2.1 Pnématik iletme tesisleri igin (VDI 2329°a gore) takribi isletme degerleri.

Basing

Max ifetme

?.ﬁ.' k.teme i Tam
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- biyikIGED
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2.2 Pnomatik iletmenin Temel Prensibi

fletme prensibi, sert maddecikler kafi otan daha biiylik hava tuzinda, akiskan kuvvetteri
tarafindan tutulan ve boru donanimu vasttasiyla siiriiklenen sisteme dayanmaktadar.

Bu esnada sert maddecikferin ivinelenmesi ve biraz yukan kaldinfmas: i¢in gerekli enerji,

iletme yolu boyunca basing enerjisinden akici araca alinmaktadir.

fletme aracinin durum bitytklikieri ve ifetiten matin Szeftikterine ve yayitma, boru geometrisi
ve diger sekil vermelere gore, pndmatik iletme tesisleri ¢ok gesitli iletme durumlan
gosterebifirfer. Bu farkfitikfar nedeniyle pnOmatik ifetme fesisferi bir ¢ok grupfar i¢inde
kisumlara ayrilarak iglenir.

En &nemli iletme gruplarina goére ayirma:



VDI-2329 yonergesine gore pndmatik iletme tesisleri ii¢ sahada ayirt edilmistir. Bu sahalar,
birinci yaklagiklikla, malin kitlesel iletme kapasitesinin (J, havamin Kkitlesel iletme
kapasitesine oram ile (karigim oram1 x) ve sert maddeciklerin havada yilizme hizimin

(kaldirma hiz1 v, ), hava hizina v,,,, ile karakterize edilebilirler.

Diisiik yogunluklu iletme (stasyoner ugmali iletme) <30, v,/ v, >>1
Agir yogunluklu iletme (stasyoner olmayan sikigtirmali iletme : £#>30, v, /v, =1
Agir yogunluklu iletme (stasyoner akmali iletme) p>>30, v, /v <<1
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Sekil 2.1 Havali gétiiriiciilerin ana tiirleri

a) Emmeli gotiiriicl c) Orta basmgh gotiiriicii
1. Emme agz 1. Abs birimi

2. Bom 2. Boru

3. Separator 3. Separattr

4. Toztoplayict (siklon)

5. Kapak d) Emme-basingh birlegimli gotariicti
6. Kortik 1. Emme agn

b) Yiksek basmch gotiiriicti 2. Boru

1. Dbner besleyici 3. Separatdr

2. Boru 4. Toz toplayici (siklon)
3. Yol degistirme vanasi 5. Kapak

4. yikleme tekneleri 6. Korik



Havah gé6tliriiciilerin ana tiirleri gematik olarak Sekil 2.1°de gosterilmistir. Emmeli gotiiriicti
(a) ve iki basingh gétiiriicii (b ve ¢) birinci tiirde makinalarin bogaltma ucunda, ikinci tiirde
ise alis ucunda oldugunu gdsteriyor. Bu diizenleme, emmeli gotiiriiciilerin malzemeyi birden
fazla noktadan alip bir hatta vermesini saglar. Basingh gotiiriiciilerde ise bir besleme
noktasindan alinan malzeme gesitli bogaltma noktalarina verilir. Sekil 2.1-d , emme ve basing
birlesimli bir gotiiriiciiyli gosteriyor. Bu tiir, uzun tasima uzakliklarnda malzemenin
yiiklenmesi ve bogaltilmas: bu sistemle basit hale getirilir.

2.3 iletme Tesislerinde Kullanilan Sistemler

2.3.1 Emme iletme Tesisi

Sekil 2.2 Pnomatik bir emme iletme sisteminin gemast (orta basingh sistem) [1]
1. Emme memesi 6. Emme havah tesisat
2. lletme tesisat: 7. Filtre
3. Saptirma dirsegi 8. Toz igin bogaltma olugu
4. Aymci 9. Kompresor
5. Mal igin bogaltma olugu 10. Hava Dbogaltma tesisat

Sekil 2.3 ve Sekil 2.2, standart bir yiizer tiirden tahil bogaltma birimini gostermektedir.



Tahil bosaltma biriminin havali tagima tim{i emme agizlari, diisey ve yatay boru boltimleri,
tahil ve toz ayricilar (separatorleri), hava kilitli vanalar (vakum altindaki blgeyi atmosferden
ayrirlar) ve bir egzost pompasindan olusur.

Yol tizerinde (Sekil 2.2) 1 nolu emme memesinden ($ekil 2.2) 4 nolu ayinciya kadar
(alici,ayinct), gesitli malzemelerde, gesitli miktarlarda biriken toz iletme havasi ile birlikte
siiriiklenir. Bu toz ($ekil 2.2) 7 nolu bir filtre iginde aynlabilir, bdylelikle kompresSrden
tozsuz hava acgik havaya atilir.

Bir filtrenin monte edilip edilmeyecegi, dis havanin muhakkak bir kirletilmesi istenip
istenilmedigine (Srnegin konut bolgelerinde) ve siiriiklenen toz iletilen mal igin arzn
edilmeyen bir kangim olup olmayacagina (6rnegin talllarda) veya iletilen malin bir pargas:
olarak kaybolmamasma bagli olmaktadir. Bir filtrenin devreye konulmasi kullanilmakta olan
kompresériin cinsine baghdir. Sayet emme memesi ve saptuma dirsegi arasindaki diigey bir
iletme uzunlugu kafi uzunlukta ise bu, iletme igin avantaj olmaktadir. Bu yol tizerinde gerekli
jletme hiz1 iizerine, iletilen malin ivmelenmesi olmaktadir. Ivmeleme yolunun uzunlugu
takriben 10 metre civarindadir. Emme hava tesisatinin uygun bir yerine, bir havay: kapatma
klapesi monte edilmelidir. Kompresdr durdurulmaksizin, bu klape malzeme akigim
kesmelidir. Kompresoriin yakmindaki tesisat iginde bir emniyet ventili ve bir vakum 6lgme
aleti monte edilmelidir.
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[6]
Sekil 2.3 Yiizer tiirden bir tahil bosaltma birimi

Sekil 2.4 Vakumlu pnomatik sistem

Vakumlu sistemler (Sekil 2.4), tasmacak mahn degisik yerlerden merkezi bir depoya
iletilmesi durumunda uygun sonuglar verir. Emmeyi saglayan vakum pompasi sistemin
sonundadir. Transport borularmda delikler veya ¢atlaklar varsa bile, sistem vakumlu
oldugundan taginan kiil gibi maddeler digariya sizamaz.
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Bu tip sistemlerde tagima uzunlugu smirhdir. Bu smrn nedeni, hava kaynaklarnin
ulasabildigi algak basingla ilgilidir.

Sekil 2.4'de gorildigi gibi, gemiden, vagondan veya karadaki yigindan emilen (R) taneli
malzemeler, borulardan (G) gegerek siklona (A) gelir. Burada genlegme nedeniyle hava
akimimn hizy azaldigindan, taneli malzemeler kabin dibine birikir. Siklondan gikan hava dnce
filtreden (F) gegirilir, burada havadaki toz ayngtinhir ve hava vakum pompasindan (P) disan
atilir.

2.3.2 Basmgh iletme Tesisi

3 5 4 5 4

v

Sekil 2.5 Pnomatik bir basingl: iletme tesisinin semast (orta basingh sistem)

1. Kompresor 4. Basmgh jletme tesisatt
2. Basmgh hava tesisat1 5. Boru makasi
3. Hiicreli verici 6. Santrifitj ayirict

Sekil 2.5 fi¢ bogaltma istasyonlu bir basingh iletme tesisinin semasint gostermektedir. iletilen
mal yedek bir depodan, hiicreli verici tizerine (Sekil 2.5 -3) basing havali tesisat (Sekil 2.5-4)
yardimiyla sevk edilmekte ve ayarlanabilir boru kollan yardimiyla (Sekil 2.5 -5) santrifiij
ayiriciya (Sekil 2.5 -6) nakledilmektedir. Burada da uygun bir yerde bir hava kapatma klapesi,

bir emniyet ventili ve bir basing Slgen aletin monte edilmesi gerekir.
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Sekil 2.6 Basingli pnématik sistem

Bu tip sistemler ($ekil 2.6) bir noktadan emilen malin bir ¢ok farkli noktaya tasinmasinda
elveriglidir. Hava kompresorii tesisin girisinde bulunur. Basing sistemli konveyorlerde boru

vzunlugu, vakum sistemlilere gére daha fazla olabilir.

Sekil 2.6'da da goriildiigi gibi, kompresoriin (P) disandan emerek sikistirdifn hava, mah
siiriikleyerek istenilen siklona (A) iletir. Burada genlesme etkisiyle mallar havadan ayrilir ve
tastyict hava siklonun iistiindeki bacadan digariya atilir

2.3.3 Hem Emme Hem de Basing Tesisi

Sekil 2.2 ve Sekil 2.5 de gosterilen sistemler orta basingh sistemler oldugu halde, Sekil 2.7 de

gosterilen emme ve basingh iletme tesisi algak basing sistemine sahiptir.

Algak basing tesisleri, 6giitme, kirma, ve hallag makinalarindan ¢ikan malin tozsuz iletilmesi
i¢in, aym zamanda testere ve odun talaglarim emmek i¢in odun iglenmesinde de ¢ok
kullamlirlar. Burada iletilen mal emme vantilatriinden gegip gitmektedir. Sayet emme
vantilatdriinde hasar bakimindan bir mahsur yoksa, bu miimkiin olmaktadir. Bu tertip,
vantilatorlii gotiirtici olarak isimlendirilir. Gerekli hava akimi, ekseriya savurma kuvveti-

emme vantilatoriiyle saglanir.
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Emmeli iletme : Basingh fletme

Sekil 2.7 Bir kombine emme ve basingl: iletme tesisinin semasi (Algak basing sistemi)

Hem vakumhi hem de basingh sistemlerde, basing biiytikligii karst mukavemeti yenebilecek
degerde olmalidir. Mutlak basing tagima hatti boyunca diiser ve tagima hizi da genislemeden
otiirii yﬁkseﬁr Ancak bu durum, yalmzca uzun mesafeli transport sistemlerinde g6z Sniine
almmalidir.

Sekil 2.8'de bir buhar kazanindan kiiltin uzaklagtiritmas: igin kurulmus olan vakumlu ve
basingh sistemle galisan pnématik konveyor goriilmektedir.

B3]
Sekil 2.8 Buhar kazanlarindan kiiliin uzaklagtiriimas:
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2.4 Havahl Gétiiriiciilerin Parcalar:

Hava akimiyla d6Kme tal tagiyan bir havali gtiiriicii alig birimi, boru, yol degistirici vanalar,

separatdrler ve toz toplayicilar, kompresdr sistemi ve otomatik kontrol diizeninden olugur.

2.4.1 Alis Birimi

Vidali ya da hiicreli besleyiciler ve kaplar, basingh diizenekleri yiiklemekte kullamibiriar.
Emmeli gétiirme diizeneklerinde ise alig agizlar kullanilir.

Sabit helezon besleyicilerde ise (Sekil 2.9) ¢imento ve diger pudra malzemelerin taginmasi
genis Slctide kullanilur.

Malzeme, motorla dondiiriilen yiiksek hizhi bir (Sekil 2.9 -3) helezonuyla (Sekil 2.9 -1)
besleme haznesinden alinip (Sekil 2.9 -2) karistirma odasma gonderilir. Bir silindirik gévde
icinde 1000 d/d kadar hizla dénen helezon vida admm, yiikiin gidis dogrultusunda azahr,
silindirik gévde igine (Sekil 2.9 -4) degistirilebilir gébmlekleri yerlestirilmistir. Bu degisken
vida admm yiikiin sikigmasini saglar ve boylece kangtirma odasmdan yiikleme haznesine
helezon yoluyla basingh hava kagmasim 6nler. Malzemenin helezon tarafindan sikigtiriima
derecesi (Sekil 2.9 -5) vanas: ile ayarlanir. Bu vana, sistem siipiiriildiigiinde (vakum) helezon
yoluyla tekneye hava girmesini onler.

Kangtirma odasimn alt boliimii iki sirali (Sekil 2.9 -6) boru agizlarim igerir. Basingh hava
bunlar araciyla kangtirma odasina girer. Hava, oda i¢inde malzemeyi gevsetir ve onu ¢ikisg
agzina gétiiren boru iginde tagir.

Yataklar, helezonu tagryan odadan toz girigini onleyen (Sekil 2.9 -7) kegeleriyle korunurtar.
Ozel salmastra kutulan ya da yag kegeleri havamn dar bir gevresel yarik boyunca yataklardan
helezonlara dogru akmasini saglar.
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Sekil 2.9 Sabit helezon tiirii havali besleyici

Helezon besleyiciler siirekli beslemeyi saglarlar ve kiigiik bir yiikseklikleri vardir. Ancak,
helezonu déndiirmek i¢in 6nemli Slgiide giig tiiketirler. (Cizelge 2.2) bir diger sakinca da

helezon ve gomleklerin izl aginmasidar.

Demiryolu vagonlar: genellikle tekerlekli helezonlu besleyicilerle bosaltilirlar. Palangalardan
asilmis besleyiciler ise deniz tastyicilarim bosaltmakta kullanilirlar. Hareketli besleyiciler,
bakimmn karmagik ve gii¢ titketiminin yiiksek olmas: nedeniyle, seyrek olarak kullanilirlar.

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

Helezon ¢ap1 Kapasite Hava basingl: Mildeki gii¢
mm t/sa atli kw
150 25-35 1,8-2,5 35-50
200 35-80 1,8-2,5 60-120
250 80-160 1,825 150-240

Hiicreli besleyiciler ¢imento ya da hava akimi iginde siispansiyon halindeki diger pudra

malzemelerin bir havali gétiiriiciiniin borusuna yiiklenmesinde kullanilirlar.

Hiicreli besleyiciler iki gruba ayrilirlar:

1. Malzemeyi haznenin dibinden bosaltanlar
2. Malzemeyi haznenin tepesinden bosaltanlar.
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Ikinci tiirden bir besleyici Sekil 2.10 da gosterilmektedir. Bu tiirden bir besleyici genel
boyutlar bakimindan kiigiiktiir ve diger almagiga gore daha diizenli bir beslemeyi saglar.

Besleyici, koni tabanli bir silindir kaptir. Malzeme (Sekil 2.10 -2) deliginden kabin {ist
boliimiine beslenir. Delik, (Sekil 2.10 -3) konik vanastyla tam sizdirmazlik durumuna
getirilmigtir. Kap dolduruldugu ve atmosferden yahtildifi zaman hava kabmn (Sekil 2.10 4)
alt bolumiine gecer. Hava burada malzemeyi havalandirir ve malzemenin siispansiyon halinde
bulundugu bir karisim meydana getirir. Hava ayrica, burada karg1 basinci olugturmak {izere,
(Sekil 2.10 -5) iist bdliimiine de geger. Basing diigiimii havalandirilmg kiitleyi (Sekil 2.10 -6)
borusuna girmeye zorlar ve buradan bogaltma ucuna tagir.

€

[6]

Sekil 2.10 Otomatik kumandali ve tepeden bogaltmali haval hiicreli besleyici



Hiicreli besleyicilerin helezon tiirline gore belli bagh tistiinlikleri sunlardir:

o Giig tiiketimi diigiiktiir.
e (Cabuk agman pargalar1 yoktur.
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e Agindirict malzemeleri tagimaya elveriglidirler.
e Malzemelerin uzak mesafelere tasindifi ve dolayisiyla basing diiglimiiniin biiyiik
oldugu durumlarda kullanilirlar. (Cizelge 2.3)

Hiicreli besleyicilerin baglica sakincalarnt biiylik yiikseklikleri ile kesikli ¢aligmalandir.
Sonuncu sakinca, malzemenin sirasiyla almagik hiicrelerden alinmasi nedeniyle, ¢ift hiicreli
besleyicilerde s6z konusu degildir.

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

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

Kapaklar; orta basimgh (1,4 atiiye kadar) sistemlerde malzeme boruya ¢ogu kez hava kilitli
vanalar (hiicre tekerlekli vanalar) yardimiyla girer. Bu vanalar ayrica, emmeli ya da emme ve

basing birlesimli sistemlerde, gerekenden fazla havanin malzemeye girmesini onler. Bir hava
kilitli kapak (vana) yiikii algak basingh bir béliimden daha yiiksek basinghi bir boliime
iletmeye yarar ve bunun tersi de dogrudur.

Sekil 2.11 bir hiicre tekerlekli vanay: (rotary valve) gostermektedir. Malzeme (Sekil 2.11 -1)
hunisiyle (Sekil 2.11 -2) doner tekerlegin hiicrelerine beslenir ve buradan, agirligin etkisi
altinda, basing borusuna ya da (Sekil 2.11 -3) yiikleme haznesine diiger. Tekerlek, yuvasma
hassas olarak aligtirilmigtir ve bu, havanin sizmasim 6nler.

Hiicre tekerlekli vanalar genellikle 20-30 d/d hik hizlarla d6nerler.
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Sekil 2.11 Hiicre tekerlekli vana

2.4.2 Emme Agizlar

malzemeyi, emmeli gotiiriiciilerin borusuna yiiklemek i¢in kullamlirtar.

Calisma Prensibi:

Biikiilebilir bir hortumla boruya bagli olan agiz (Sekil 2.12) gétiiriilecek dokme maln igine
gémiiliidiir. Basing diiglimii bir hava akim yaratir ve bunun bir bélimii malzeme i¢inden

geger; diger boliimii ise bir kontrol vanasi araciyla agiz igindeki gevresel yariktan emilir.
Malzeme iginden gegen malzeme onun pargaciklarim kaldirir ve borunun igine siiriikler.
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U

Sekil 2.12 Emme agzi

2.4.3 Gétiirme Borulan

Yiiksek basingh gotiiriiciilerde 50-250 mm arasinda degisen gaplardaki dikissiz ¢elik borular
kullanilir. Algak ve orta basingh gotiiriictilerde 1-3 mm arasinda et kalinliginda olan daha
hafif borular kullanilabilir. Borular, aym sgekilde sizdirmaz duruma getirilmis standart
flanglarla birlegtirilirler.

2.4.4 Yol Degistirme Vanalan

Bir yol degistirme vanas1 (Sekil 2.13) pompalama birimini boru kollarindan birine baglamaya

yarar.

Dokme demirden (1) vana govdesi (Sekil 2.13 -3) koluyla ¢aligtinlan (Sekil 2.13 -2) tablah
vanasmni (disc valve) tagir. Tabla, (Sekil 2.13 -4) salmastra kutusu sokiilerek disar1 alimr.
Vana el ile ya da uzaktan kumandali olabilir. Sonuncu tiirde is yapan hava akimi, elektro-
pnomatik bir siiplirmeli vana (sliding valve) ile bir hava silindirine (deposuna) basilir ve bu

silindirin pistonu vananin durumunu diizenler.
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Daha karmagik vanalar da kullanilir. Bunlar, birisi metal digeri lastik olan konik sizdirmazlik
yiizeylerine sahiptirler. Metal ve lastik temas: giivenilir bir sizdirmazlik saglar.

Sekil 2.13 Tablah ve iki yollu bir yol degistirme vanasi
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2.4.5 Separatorler (Depolar)

Malzemeyi siirlikleyen hava separatdre girer. Burada iz kaybi, akim yoniintin degismesi ve
santrifiif kuvvet etkisiyle malzeme hava akimindan ayrlir. Karigim, separatordeki ani
genisleme nedeniyle hiz kaybeder. Bu bir depo, hazne, ya da oda olabilir. Separat6riin kesit
alam, kendisine baglanan gotiiriicii borusuna gére 50-150 kat daha biiyliktiir. Separatordeki
hava iz 0,2-0,8 m/s arasinda degisir. Yani, g6tiirme havasi akimim kiiglik pargaciklardan
bile temizlemeye yetecek kadar diigiik bir hizdir. Separatér, genellikle bombeli uglari olan
silindirik bir kap olup (Sekil 2.1) dipteki bir kapaktan prosesi kesintiye ugratmadan separatorii
bosaltmak miimkiindiir.

2.4.6 Toz Toplayicilar (Filtreler)

Separat6r iginde hava hiz1 ¢ok diisiik olmakla birlikte, yine de tozu ve slispansiyon halindeki
hafif pargaciklar: ¢ikig tarafina siiriklemeye yetecek kadar yiiksektir. Bu nedenle, bu noktada,
havay1 temizlemek icin gesitli tiirlerde filtreler eklenir.

Bunlar:

e Santriflij siklonlar

o Torbal filtreler

e Sulu silikonlar

e Elektrostatik filtreler

gibi olabilirler.
Havanin temizlenme derecesine gore filtreler kaba ve ince diye iki gruba ayrilirlar.
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3. PNOMATIK GOTURUCULERIN TASARIMINDA ETKIiLi FAKTORLER

Dokme malzeme tasiyan bir havali gotiirlicii saatte ton olarak istenen Q kapasitesine,
uzunluga ve borunun yoriinge diyagramina bagli olarak tasarlanir. Taginan yiikiin fiziksel ve
mekanik Szellikleri de dnemli bir rol oynar. Cegitli malzemelerin havali gétiirmeye yatkinlig

deneylerle belirlenir.

Bir havali gétiiriiciiniin hesabinda belirlenmesi gereken en dnemli parametreler hava tiiketimi

Viwa (m’/s) , hava basmer P(kg/cm®) ve gotiirme borusunun i¢ gap1 dj, (m) dir.

Haval: tagima siirecini niteleyen ikinci derecede parametreler de ayrica belirlenmelidir. Bunlar
arasinda indirgenmis gotiitme vuzunlugu L, ,(m) kangmmm g aguohk  yigilmas:
(konsantrasyonu), malzeme pargaciklarmmm v, kaldirma hizi (m/s) boru igindeki hava
akmminm V, iz (m/s) vardir.

Hesaplar genellikle igletme ve test birimlerindeki pratik deneylerden elde edilen verilere
dayanur.

3.1 indirgenmis L,, Gétiirme Uzunlugunun Belirlenmesi

Indirgenmis gdtiitme uzunlugu, gotiirme borusunun geometrik uzunlugu ile egdeger
uzunluklarin toplami olarak elde edilir.

Bir yerel (y1g1lmis konsantre) direncinin esdeger boyu, i¢inde malzemeyi sfiriikleyen bir hava
akimindan dolayr bu dirence esit bir basing kaybi meydana gelen yatay ve diiz bir boru
pargasinin boyudur. Bu bir dirsek, brangman, yol degistirme vanasi olabilir. Bu esdeger boy,
gotiiriilen malzemenin 6zelliklerine ve bu yerel direngleri doguran diizeneklerin boyutlarina
ve bunlar arasindaki iliskilere bagh olup buglin i¢in kesin hesab1 yapilamamaktadir. Pratik bir
yol gosterme olarak bu direnglerin deneysel verilere dayanan yaklagik degerlerini verecegiz.
Sonug olarak egdeger uzunluk:

IAEDY DN DY DN (.1
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Burada;

>'1,, = Yatay boliimlerin uzunluklar toplami
"1, = Disey boliimlerin uzunluklar: toplam
Zlm = Dirseklerin toplam egdeger uzunlugu
Zle;. = Vanalarin toplam egdeger uzunlugu

90° 1k dirseklerden dogan esdeger uzunluk (m) asagidaki gizelgeden alinabilir. Burada R,

dirseklerin egrilik yangap: ve d, ise gétiirme borusunun i¢ ¢apidir.

Diisiik degerler, agindirici olmayan ve oranla diisiik gétiirme hizlarindaki malzemeler igin

almuir.
Cizelge 3.1 Dirsekler i¢in esdeger uzunluklar (m)

R,/d, oramna gbre L, b degeri (m) olarak egittir
Malzeme

4 6 10 20
Pudra 4-8 5-10 6-10 8-10
Homojen taneli - 8-10 12-16 16-20
Kiigiik-pargal1 diizgiinsiiz - - 28-35 38-45
Iri-par¢al diizglinsiiz - - 60-80 70-90

Genellikle kullanilan iki yollu yol degistirme vanalari i¢in esdeger uzunluk (yalmz pudra
malzemelerde) /,, =8m alinabilir. Pudra malzemelerden farkl: olanlar gotiiriildiigiinde de yol
degistirme vanasinin kesiti g6tiirme borusununkine egdeger bigimde olmalidir. Boylece
yiiksek yerel direngler ortadan kaldirilmig olur.
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3.2 Gétiirme Hava Akimmin Hizinin Hesab:

Ancak gotiirme hava akiminin v,,,, hiz1 yeter derecede yiiksek oldugu zaman malzeme boru
boyunca kararl: bigimde hareket eder.

Diger taraftan, asir1 ve gereksiz gii¢ tiiketimini Onlemek igin, hava hiz1 izin verilebilir
minimum (kritik) hizdan g¢ok fazla yiiksek olmamalidir. Bununla birlikte, igletme
kosullarindaki hafif degigsmeler boruyu tikayarak dar bogazlar meydana getireceginden, kritik
hizda, belli bir simirin altina da diigmemelidir.

Kaldirilarak hava akim ile gétiiriilecek yiik pargaciklarinin dzeligi, belli Slgtide v, kaldirma
hizi, yani par¢acigin agirhgim dengelemeye yeterli kaldirma kuvvetini yaratan hava akimi
hiz1 tarafindan belirlenir.

Gotlirme havasit akimimin hizi belli odlglide, kaldirma lmzina baghdir. Separatérlerin ve
santriflij toz toplayicilarin (siklonlarin) tasarim parametreleri hesaplamirken bu kaldirma hizi
dikkate alinmalidir.

Kaldirma hiza v, , diisey yiikselen hava akiminda sert maddeciklerin agirhik kuvvetine kargt
askida tutan haba hizi olmaktadir. Bu, mahn dékme yogunlugu ve g¢ekirdek biiyiikliigiine ve
hava yogunluguna bagh olmaktadir.

Bir taraftan tortu meydana gelmemesi, diger taraftan diigey iletme yollarinda da iletmenin
gergeklesmesi igin, hava hizi v,,,, en azindan yiizme hzimn iki kati olmahdir. Gereksiz

yiiksek hava hizlar, yap: elemanlarinin aginn derecede aginmasina, malin zedelenmesine ve
biiyiik tahrik giiclerine sebebiyet. verirler.

Yiik boyutlari ve 6zgiil agirhig: biiyiidiik¢e kaldirma hiz1 biiyiir, hava yogunlugu ise kiigiiliir:

v, =K / Yy o (32)
yhava
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Burada K, yiik pargcacigimin bigiminde, boyutlarina ve yiizey kosullarina bagh katsayidir. Bu
katsay: kiire bi¢imindeki pargaciklar i¢in genis simrlar i¢inde degisir, yani K=10-170dir.
Kiiciik pargacik ¢api icin K katsayisimin kiigiik degerleri alimir. Burada verilen K katsayisinin
degerleri 0,00001-0,07 m arasindaki pargacik boyutlarina karsiliktir ve ¢capt @’ =0,05-0,07 m
olan kiire bigimindeki pargaciklar i¢in K=170 alinr.

Havamn atmosfer basincindaki 6zgill agihgs  y,,,=1,2 kg/m’’dir. Diigey boru
bolimlerindeki ek hava siitununun basmnci hesaplamirken p;,,, ’mn, basingh sistemlerde
Vnavg dan (atmosferik basingtaki 6zgiil agirhik) biiyilk ve emmeli sistemlerde ise y,,,, dan
kiigiik oldugu batirlanmahidir. Ik hesaplar igin, yiiksek basmgh sistemlerde ;. =1,6-2 c,

emmeli sistemlerde ise ' =0,8-0,95 kg/m’ arasinda ahnir.

Biitiin boru boyunca hava iz sabit kalmaz, havamn basinci ile ters orantih olarak degisir.
(dolayistyla 6zgiil agirlikta). Hem basingli hem de emmeli gétiiriiciilerde hava akimi (ve
igindeki asih malzeme), girig noktasindan bogaltma noktasina ilerledikge basing diiser ve buna
karsilik lnz yiikselir. Bir hava akiminin tagima kapasitesi hemen hemen yogunlugu ve hizinin
karesi ile dogru orantili oldugundan, akimin tagima kapasitesi borunun ilk bsliimiinii izleyen
boliimlere gore daha diigiiktiir. Diger biitlin kosullar esdeferken, havamn tagima
kapasitesindeki fark, L,, indirgenmis gétiirme uzunlugu biiyiidiikge artar.

Atmosfere yakin basingtaki bir boru bdliimiinde, yani bir basingh gétiirficiiniin bogaltma ya da
bir emmeli gotlirliciiniin emme agzinda, y,,,=sabit ~1 kg/m’iken, gerekli hava hz

asagidaki denklemden hesaplanir:

Via = @47, +BL,," m/s (3.3)
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Cizelge 3.2 Yiik par¢aciklarinin boyutlarina gére & katsayisinmn degerleri

Malzeme Maksimum pargacik dl¢iisii, o’ a
Pudra 1-1000 mikron 10-16
Homojen taneli 1-10 mm 17-20
Kiigiik-pargali, homojen 10-20 mm 17-22
Orta-pargali, homojen 40-80 mm 22-25

Emmeli goétiiriiciilerde, gotiirme borusunun boyu 100 metreyi seyrek olarak gectiginden
BL,,? ihmal edilir.

3.2.1 Pndmatik Tagima Sistemlerinde iki Fazh Kati-Gaz Akisinda Optimum Tagmma

Hizimin Belirlenmesi

Dékme malzeme (toz ve taneli) taginan pnOmatik tagima sistemlerinde en Onemli
parametrelerden biri de tagima hizidir. Tagima hizinin diisiik olmasi, enerji kullanumim, boru
ve dokme malzeme (pargacik) asinmalarim azaltmaktadir. Ancak, tasima hizimn ¢ok
azaltilmasi, sistemde tagman dokme malzemenin boru tabanina toplanarak tabanda kalici bir
tabaka olusturmasina ve pnOmatik tagima sisteminde basing kaybimn artmasina neden
olmaktadir. Dolayisiyla pnomatik tagima sistemlerinde tagima hizi, optimum tasima hizi adi
verilen bir hizin altina diglirlilmemelidir. Bu ¢alismada, optimum tagima hizimi1 etkileyen
parametreler ve literatiirde kullanmlan esitlikler gbzden gegirilmig ve tasarim asamasinda
optimum tagima hizinin belirlenebilmesi igin kullanilabilecek bir esitlik tavsiye edilmistir.

Yiiksek enerji maliyetini ve pargacik boru agmnmasim azaltmak icin kat1 pargaciklarin yatay
boruda pnématik olarak taginmas: sirasinda borudan gecen gaz hizinin (tagima hizi) olabildigi
kadar diisiik olmas: gerekmektedir. Tagima hizinin yliksek olmasi, basing diigiimiinii arttirdifa
gibi tagima iglemi esnasinda daha fazla enerji kullamlmasma ve par¢aciklarin yiiksek hizda
hareket etmeleri nedeniyle boru sisteminin ve pargaciklarin asmmasina da neden olmaktadir.

Ancak, tagima hizimin ¢ok diigiik olmasi; yatay boru igerisinde taginan pargaciklarin yer
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¢ekiminin etkisiyle boru tabammna toplanarak kalici bir tabaka olugturmasina, yatay boruda
veya kanalda tikanmalara ve basing diistimiiniin artmasina neden olmaktadir.

Yatay boruda kati-gaz akigimn yapist genel olarak en iyi sekilde, Sekil 3.1°de verilen ve
parcacik kiitlesel debisi (G) bir parametre olmak tzere boru sistemindeki basing diisiimiiniin
tagima hizina bagh defisimini gosteren faz diyagramlanindan anlagilmaktadir. Sekil 3.1°de
G=0 ile gosterilen AB egrisi yatay boruda sadece gaz olmast durumunda olugan basing
diigiimiinii gostermektedir. Bu durumda; goérildugi gibi tagima iz arttikga basing digiimii de
artmaktadir. Sistemde gaz ile birlikte pargacik oldugu durumda ise; yiiksek tagima hzlarinda
{C-D arasinda) sistemde tiirbiilans etkisinden dolayr pargaciklar boru igerisinde gaz ile birlikte
hareket etmekte ve bu aralikta boru tabaminda parcacik toplanmasi meydana gelmemektedir.
Bu aralikta tagima hizinin azaltilmasiyla basing diigiimii de azalmaktadir.

Tagima hizz D noktasindaki degerinden agagiya dugtirtildiigiinde yer ¢ekiminin etkisiyle boru
tabaninda pargacik konsantrasyonu artmaya baglamaktadir. Kat1 pargaciklanin gaplannmin aym
olmamasi durumunda boru tabaninda hareket eden pargaciklar genellikle bityitk ¢apa sahip
olan pargaciklardir. Tagima hizi daha da digiirildiginde, boru tabaninda hareket eden
pargaciklar  sirtinmenin ve pargacik-pargacik carpigmalarmin  etkisiyle enerjilerini
kaybederek boru tabaninda durmakta ve birikmeye baglayarak kalic1 tabaka olusturmaktadr.

Kati pargaciklannmin boru tabamnda durarak birikmeye bagladif tagima hmzina optimum
tagtma hizi denmektedir. Tagpima hizmn optimum tagima hizimn tizerinde tutulmasi
durumunda sistemde boru tabamnda pargacik birikmesi meydana gelmemektedir. Yapilan
deneysel caligmalar pnoématik tagima sisteminde minimum basing digiimiinin optimum
tagima hiz1 civarinda oldugunu gostermektedir. Birim uzunluktaki minimum basing diigiimii E
noktasinda goriiliir. Eger tasima hizi E” den F° ye dogru azaltiimaya devam edilirse basing
diigimii hizh bir gekilde artmakta olup bu arabkta tagima hizimin azaltilmasiyla birlikte boru
tabaninda biriken pargaciklarin olugturdugu tabakamn kalinh@ artmaktadir. Biriken pargacik
tabakasimin artmasma paralel olarak gaz-parcacik akiginin oldugu kesit alam da daralmaktadir.
F noktasinda boru kesiti tamamen pargacik ile kapl olup boru tikanmug durumdadir.



28

GeGx GpG,

Basing Dusimi {Pa)

Tagima Hiz (mfs) [4]

Sekil 3.1 Pnomatik tagima sistemi igin faz diyagranm

Pndmatik tasima sistemlerinde optimum tagima hiz1; pargacik ve boru ¢api, gaz ve pargacik
yogunlugu, parcacik sekli, parcacigm kiitlesel debisi ve pargacik serbest diisme hizi gibi
birgok faktdre baglhidir. Bu nedenle, bugiine kadar teorik olarak optimum tagima hizinin
hesaplanabilecegi genel bir yontem ve esitlik gelistirilememigtir.

Pnématik tasima sistemlerinin ekonomik olabilmesi igin yatay boru boyunca pargacik
¢Okmesinin olugmamasi gerekmektedir. Bununla birlikte; pnématik tagima ySntemiyle taginan
dokme malzeme igin kabul edilebilir optimum tagima hizinin belirlenmesi genellikle deneysel
sonuglara ve tasarimcinin deneyimlerine dayanmaktadir. Birgok aragtirmaci, belirli bir
malzeme i¢in optimum tagima hizinin ve basing diiglimiin{in hesaplanmasi konusunda en iyi
yontemin; tagima sisteminin bir prototipi {izerinde deney yapilmasi oldugunu belirtmiglerdir.
Ancak, bu yontem olduk¢a zaman alic1 ve ugras gerektiren bir yoldur.

Bu ¢alismada, pnomatik tasima sistemlerinde 6nemli bir parametre olan tagima hizina etki
eden faktorler tartissimis ve optimum tagima hizimin belirlenmesi igin literatiirde yapilan

caligmalar incelenerek en uygun sonuglari veren formiil belirlenmistir.

3.2.2 Optimum Tagmma Hizinin Belirlenmesinde Kullamlan Egitlikler

Literatiirde, yatay borularda iki fazli akig karakteristikleri ve akig modellerinin anlagilabilmesi
icin degisik parametreleri g6z Oniine alan deneysel ve teorik galigmalar mevcuttur. Rizk [4],
biiyilik ¢apa sahip parcaciklarin (0.7 mm’den 6 mm’ ye kadar) optimum tagima hizlart Uy igin
su esitligi geligtirmigtir.
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U, =10%m" (g.D) (3.4)

Burada, m kati-gaz kiitlesel debi oramm gostermektedir. d ve k ise pargacik gapina bagh
biytiklikler olup d = 1.44 d, +1.96 ve k=1.1 dp, + 2.5 ile ifade edilmektedir. Rizk’in bu
esitliginde 6nemli bir parametre olan pargacik yogunlugu goz 6niine alinmamigtir.

Matsumoto ve digerleri [10], optimum tagima hizimin hesaplanmas: ile ilgili olarak detayl
deneysel ¢aligmalar yapmuslardir. Deneyler esnasinda farkh yogunlukta (1000 kg/m® ile 8700
kg/m’® arasmnda) ve ¢apta (300 mm ile 2 mm arasinda) pargaciklar kullamlarak su esitlik
Onerilmigtir.

U, =13,069.m">. (W, /10)-""* (o, / 0,)'* (g.D)*'* (3.5)

Matsumoto ve digerleri [10], aynca 120 mm ile 2.1 mm arasinda degisen caplardaki
pargaciklar ile deneysel caliyma gergeklestirmigler ve optimum tagima hizimn hesaplanmasi
icin asagidaki esitligi dnermislerdir:

Ug = 9,6581m”3.(Wﬁ,)2'3/3(0'g /o.p)0,55/3 (gD)0,7/6 (36)

Matsumoto ve digerleri [10], 20mm’den 1620 mm’ye kadar degisen g¢aplardaki kati
pargaciklarin yatay borularda pnématik olarak tagmmas: i¢in gerekli olan optimum tagima iz
ile ilgili deneysel gahgmalar yapmiglar ve daha onceki deneysel galigmalarinda elde edilen
sonuglari da kullanarak kiigiik ve biyilkk captaki parcaciklar igin iki farkh esitlik
gelistirmiglerdir. Pargacigin kiigiik veya biyiik pargacik sinifina girmesi ile ilgili kriter ise
asagidaki formiille verilmigtir:

d, /ID=139(c,/0,)"" (3.7

Burada dp' kritik pargacik g¢apr olarak ifade edilmektedir. Pargacik ¢apimn kritik pargacik

gapindan kiigiik oldugu durumda pargacik, kiigiik pargacik sinifina, biiyiik oldugu durumda ise
biyiik pargacik simfina girmektedir. Ortalama kritik gaptan daba diigitkk ¢apa sahip parcaciklar
i¢in optimum tagima hiz1 agagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:
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U, =1158.m**(g.D)** (D/d,)-*" (3.8
d p' ‘den daha biiyiik ¢apa sahip parcaciklar i¢in optimum tagima hiz1 ise

Ut . 1,2408.Wﬁ,1’0249.(g.D)_0’5249 (O_g /O_P)O,2936 (3'9)

esitligi ile hesaplanmaktadir.
Schade [10], tarafindan yapilmig olan deneysel galigma sonucunda optimum tagima hizi i¢in
asagidaki esitlik gelistirilmigtir:

U, =m™' (g.D)*(D/d,)" (5,/0,)"* (3.10)

iki fazh akista basing diigiimiiniin en az oldugu noktadaki optimum tasima iz ile ilgili olarak
Ochi [10] tarafindan yapilan deneysel ¢gahigma sonucunda agagidaki esitlik geligtirilmigtir.

U, =1,05.1,"" .m** w " (g.D)™ (3.11)

Ochi; deneysel sonuglanyla bu esitligi kiyasladifinda, esitlikten elde edilen sonuglarin %5
hata ile deneysel sonuglara uyum sagladigimi belirlemigtir. Elde edilen sonuglar literatiirde
bulunan diger sonuglarla kargilagtirilmig ve deneylerden elde edilen verilerin %15°lik bir hata
ile diger sonugclarla uyum sagladig: belirlenmigtir.

3.2.3 Karsilagtirma

Pn6matik tagima sistemlerinde 6nemli bir parametre olan optimum tagmma hizi, pargacik ve
boru ¢api, gaz ve pargacik yogunlugu, pargacik sekli, pargacigin kiitlesel debisi ve pargacik
serbest dilgme hiz1 gibi birgok faktore baghdir. Literatiirde; bu faktérlerin tamamm g6z 6niine
alan optimum tagima hizinin hesaplanmasi ile ilgili bir egitlige rastlanmamustir. Ancak mevcut
¢aligmalar igerisinde en kapsamh olanlar Matsumoto, Rizk ve Schade’nin ¢aligmalanidir. Bu
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kismda her ii¢ ¢ahymada kullamlan parametrelerin optimum tagmma hizma olan etkileri
tartigilmgtir.

Tsuji ve digerleri [4] yapmus olduklan cahsmada; pargacik ¢apmn gok kiigiik olmasimn
akigin tirbilans giddetini  azaltifim1 dolayisiyla belirli bir pargacik ¢apimin  altindaki
degerlerde optimum tasima mzimn pargacik ¢apr ile ters orantih oldugunu, biiyiik ¢aph
pargaciklarin ise boru igerisindeki akigin turbilans siddetini arttwdigiu ifade etmiglerdir.
Literatiirdeki mevcut galigmalar igerisinde sadece Matsumoto ve digerleri tarafindan yapilan
cahgmada bu etkinin dikkate alindigt gorilmektedir. Bu yoni ile ¢aligmamn diger
cahigmalardan farklihk géstermesi nedeniyle; Matsumoto’nun Onerdidi esitlikler tizerinde
6nemle durulmugtur.

Matsumoto ve diger taraftan kiigiik ¢apa sahip pargaciklar igin tagima hizimn pnématik
sistemde tagman pargaciklarin ortalama gapr ile degigimi Sekil 3.2°de verilmigtir. Burada
pargacifin ¢apina gore hangi gruba girdigi (kigiikk veya biuytik parcacik) (4) esitligi ile
belirlenmektedir. Bu esitlige gore; kritik pargacik ¢api, pargacigin ve gazin yogunluguna ve
boru ¢apmna baghdir. Bu grafikte kati-gaz kiitlesel debi oram sabit olup m=1 olarak alinmgtir.
Ayrica tim hesaplamalarda pargacik yogunlugu 1600 kg/m® olarak alnmustir. Grafikten de
goruldiigii gibi kiigiik ¢apa sahip pargaciklarda pargacik gapr kiigiildiikge pargaciklarin boru
tabaninda birikmemesi igin gerekli olan optimum tagima hizi artmaktadir. Bu davrams,
biiyiikliikleri mikron mertebesinde olan pargaciklarm akigin tirbiilans siddetini azaltmasi
nedeniyle ortaya g¢ikmaktadir. Tagima hzindaki agin artig 6zellikle 100 mm’den daha kiigiik
gapa sahip parcaciklar i¢in dikkat ¢ekmektedir. Bu durum ortalama gaplan 100 mm’den
kiigik pargaciklanin pnématik olarak tagmmas: esnasinda ¢ok fazla enerji harcanmasi
gerektigi anlamina gelmektedir. Aym grafikte; boru ¢apimn optimum tagima lmzina olan etkisi
de gorilmektedir. Pnomatik tagima sisteminde kullamlan boru gapmm artmast ile gerekli
optimum tagima hzi da artmaktadir.
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Sekil 3.2 Tagima lizinin pargacik ¢api ile degisimi (kiigiik capa sahip pargaciklar i¢in)

Sekil 3.3°de ise sabit boru ¢apinda (D=10 cm) gesitli katl-gaz.kl‘iﬂesel. debi oranlarindaki (m)
tagima hiz1 ile pargacik capinin degigiminin grafigi gosterilmektedir. Sistemden gegen kati
miktariin arttirilmasi, pargaciklarin taginmasi igin yiiksek tiirbiilans siddetine gereksinim
gosterdiginden, tasima amach enerji kullanimi da artmaktadir.

Pndmatik tagima sistemine yeni pargacik eklenmesi ile birlikte gazin sahip oldugu enerji
parcaciklarin taginmasina yetmeyecektir. Dolayisiyla daha fazla miktarda pargacik tagimak
i¢in sistemden gegen gazin hzmn arttinimas1 zorunludur. Aksi taktirde pargaciklar boru
tabamnda birikmekte ve bu da sistemde enerji kaybina neden olmaktadir.
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Sekil 3.3 Tagima hzinin pargacik ¢api ile degisimi (kiigtik capa sahip pargaciklar i¢in)
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Sekil 3.4’de kiigiik ¢apa sahip pargaciklar i¢in {i¢ degisik ¢alijmadan alinan egitlikler
kargilagtirilmgtir. Bu galigmalar; Matsumoto [7] , Rizk [4] ve Schade [8]’nin ¢aligmalaridir.
Sekil 3.4’den de goriilecegi gibi her {ic c¢aligmada Onerilen esitliklerin degigimleri
birbirlerinden farklilik gostermektedir. Bu da pnomatik tasima sisteminin tasarim agamasinda
hesaplamalar yapilirken dzen gosterilmesi gerektigini ortaya gikarmaktadir. Ornegin pndmatik
tasima sisteminde kullanilan pargaciklarin ortalama ¢apinin 50 mm oldugu durum géz Oniine
alindiginda Matsumoto esitliginin kullamilmas: durumunda optimum tagima hiz1 18 m/s, Rizk
esitligi kullamildiginda 6 m/s ve Schade esitligi kullanildiginda ise 12 m/s olarak
hesaplanmaktadir.

Goriildiigii gibi 50 mm pargacik ¢ap1 igin hesaplamalar arasinda 3 kata varan farkliliklar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu farkin Rizk ve Schade’nin kiigiik ¢apa sahip pargaciklar igin detayli
calisma yapmamalarindan kaynaklanmig olabilecegi diisiiniilmektedir. Pargacik capi
biiyiidiikce Rizk ve Matsumoto’nun esitliklerinden elde edilen sonuglar da birbirine
yaklagmaktadar.
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Sekil 3.4 Tagima hizinin pargacik ¢api ile degisimi (m=1 ve D=10)

Sekil 3.5’de ise biiytik ¢apa sahip pargaciklar i¢in optimum tagima hizimin pargacik ¢ap ile
degisimi sabit kati-gaz kiitlesel debi oram (m=1) i¢in gosterilmektedir. Pargacik g¢apmin
biiytimesine paralel olarak pargaciklan sistemde ¢okme olmadan tagimak igin gerekli olan
optimum gaz hiz1, kiigiik pargacikl sistemlerin tersine artma géstermektedir. Pargacik ¢apmin
biiylimesiyle pargaciklarin agirliklari artmakta ve pargaciklan tagimak i¢in gereken iz ve
dolayisiyla enerjinin de artmasi gerekmektedir. Sekil 3.5°de ayrica boru ¢apmm etkisi de
gosterilmistir. Boru ¢apimn artmas: kiigiik pargacikli sistemlerde oldugu gibi optimum tagima
bazanin artmasima neden olmaktadir.
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Sekil 3.5 Tagima hizinin pargacik ¢api ile degisimi (biiyiik ¢apa sahip parcaciklar i¢in)

Sekil 17 de kati-gaz kiitlesel debi oraninin optimum tagima hizina etkisi biiyiik capa sahip
pargaciklar i¢in (d;=1 mm) gosterilmektedir. Kati-gaz kiitlesel debi oraninin artmas: sistemde
taginan pargactk miktarmin artmasi anlamina gelmektedir. Pnomatik tagima sistemindeki
pargaciklarin kiitlesel debisinin artmasi pargaciklarin ¢6kme olmadan taginmasi igin gereken
optimum tagima hizin arttirmaktadar.
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Qptimurm tasima iz {m/s)
S

sfp—— N D-tem  —D=5cm
0
0,25 05 075 1
Kati-gaz kitlesel debi arani [4]

Sekil 3.6 Tagima hizinin kati-gaz kiitlesel debi oran: ile degisimi (biiyiik ¢capa sahip
pargaciklar)
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s Schade [8]

Dptimum tagima iz {més)
—
w

10
: —— Rizk [4]
\j
i} 10 20 aB 40 50
Horu gapi (om}

4]
Sekil 3.7 Tagima hizinin boru ¢api ile degisimi (m=1 ve dp=1000mm)

Sekil 3.7°de ise boru capimun optimum tagima hizina etkisi ti¢ degisik caligma igin
gosterilmektedir. Burada kati-gaz kiitlesel debi oran1 m=1 ve ortalama pargacik ¢ap1 d,=1 mm
olarak alinmigtir. Daha Snceki kisimlarda da belirtildigi gibi boru ¢ap: arttiinda optimum
tagima hizi da artmaktadir. Literatiirden alinan {i¢ ¢alisma kargilagtinnldiginda Schade ve
Matsumoto’nun sonuglar birbirine yakin giktig1 gériilmektedir. Rizk’in sonuglari ise diger iki
calismaya nazaran daha diigiik gikmaktadir. Pargacik yogunlugunun da optimum tagima hizina
etkisi vardir. Pargacik yogunlugunun artmasi pargacimn agirhgm arttiracagindan dolay:
parcaciklari gaz igerisinde boru tabanina ¢okmeden tagimak icin daha fazla enerjiye
gereksinim duyulacaktir. Dolayistyla pargacik yogunluunun artmas: optimum tasima hizimn
artmasi anlamina gelmektedir.

3.2.4 Sonug

Bu galigmada, pndmatik tagima sistemlerinde nemli bir parametre olan optimum tagima
hizina etki eden faktorler tartigtlmigtir. Optimum tagima hizina etki eden en Onemli
parametreler boru ve pargacik ¢api, kati-gaz kitlesel debi oram, gaz ve pargacik
yogunlugudur. Tasarimu yapilan bir sistem i¢in optimum tagima hizimn belirlenmesi ile
pargaciklant tagimak icin fazla enerji harcanmasi Gnlenecegi gibi tagman pargaciklarin ve
borunun fazla hizdan dolay1 asinmalar1 da 6nlenmis olacaktir. Bu amagla literatiirde mevecut
olan esitlikler gézden gegirilmis ve bu esitlikler igerisinde Matsumoto ve dig. [4] tarafindan
Onerilmis olan esitliklerin tasarim agamasmdaki pnématik tasima sistemlerinde optimum
tagima hizinin belirlenmesi amaciyla kullanilmasimin uygun oldugu sonucuna varilmgtir.
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3.3 Karigimm Agirhk Yigilmasmm Hesaba

Hava ve malzeme karigimmn agirbik yigilmas: (konsantrasyonu), u, donamimin agirhikca
kapasitesinin, malzemeyi gotiirmek i¢in gerekli hava miktarina (agirhik¢a) oramdir. Bunu
matematik olarak ifade edersek:

Y

=——= ko malzeme/kg hava 3.12
3967 havthava g g ( )

y7,

Mevcut donanimlarin ¢ofunda, kanisgimin x yigilmas: gotlirme borusunun d, capma P

basincina ve L, indirgenmis gétlirme boyuna baghidir.

Her donanim tipi bir 6zgiil hava basincinda ¢alistifindan, 6rnegin yiiksek basingh bir gétiirme
diizeninde, P = 2,5-5 kg/cm?®; orta basinghda P = 1,3-2,2 kg/cm’, emmeli bir gotiirme
diizeninde P = 0,2-0,45 kg/cm’ almr. Sonug olarak, hesaplanan donanimin tiiriine karsilik
olarak verilmig bir basingta, kansimm x agirhk yigilmasi, esdeger L., gotlirme uzunluguna
gore belirlenmelidir. Basingh ve emmeli gotiiriiciiler i¢cin g ile L., arasindaki iligkiyi
gosteren grafikler agagida verilmistir.

A
/
[

[ 400 800 1200 1600 2000

Lia

Sekil 3.8 Karigimin agirhk yigilmasinin indirgenmis gétiirme uzunluguna bagmhligm
gosteren grafik.
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10 .

] 50 100 150

Lind
Sekil 3.9 Karigimin yigilmasinin (tahil i¢in) indirgenmis gétiirme uzunluguna bagimliligim
gosteren grafik.

1: kuru ve serbest akish, 5zgil agirhi yiiksek malzemeler (7, =2,5-3,2 ¢ /m’ )igin

2: dugtik dzgiil agirhkh (}/y =1,82,5 t/ m3) ancak yilksek nem miktart ve ¢ok asmdirici malzemeler igin.
Bu degerler test ve isletme verilerinden elde edilmislerdir ve kilavuz olarak kullanilabilirler.

3.4 Hava Tiiketiminin ve Gétiirme Borusu i¢ Capmn Hesabx

Gerekli hava tiikketimi su denklemden hesaplanir:

g _nd,

Viwa = . >/ 3.13
hav 3,67, 4 Viaa (M 15) ( )
Buradan borunun ig ¢api,
d, = Y jara (m) bulunur. (3.19
hava

Gotiirme borusunun d, teorik ¢ap: belirlendikten sonra, buna en yakin standart boru ¢api

alimir. Secilen borunun et kalinligy, gotiiriilen malzemenin agindiriciligina baghdir. Taginacak
malzemenin agidiricihg arttikga et kalinlig: da fazla alnir.
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3.5 Boruda Gerekli Hava Basincinin Belirlenmesi

- Sikagtiritog bir ortamin (hava) bir boru igindeki hareketinin teorik ve deneysel incelemeleri
asagidaki denklemleri saglamigtir:
Basingli gétiirme diizenleri igin,

2
P, =P 1+—Mizﬂ ata (3.16)

b

2
P =P, 1—%"5’—'"” ata 3.17)
b

B (107)
16

.\\
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
S(.107)
2
§ = HVhma Ly
d

4

Sekil 3.10 S katsayisinin S degerine bagimlilifim gosteren grafik.
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Hava ve malzeme kangimmmn hareketinde A birgok etkene, Ozellikle kangimmn 4 agirhk
yigilmasina baghdir.

A=L.u (3.18)

burada S da .S degerine baghdur.

2
§ = #ViavaLing (3.19)
db

Basingli gotirme diizenleri igin bu degerlerin karsihklh bagmlibiklan isletme ve test
verilerinden elde edilmis ve buna iliskin egri yukandaki sekilde verilmistir. Emmeli gotiirme
diizenlerinde £ ’nin degeri sabittir:

B=15X10"

Eger malzeme bir H=-) I, yiksekligine kaldinlacaksa, yalmz siirtinme kayiplari degil

fakat hava-malzeme siitununun boru kesitine indirgenmig birim agirhigi da hesaba
katilmaldir.
Yani,

. H
Pkes:—%ﬂ;‘-‘- (kg /cm?) (3.20)

Burada,
Vhwva = Havamn 6zgiil agiwligidir. (verilen diisey boliim igin ortalama)
Basingli gotiirme diizenlerinde F,~1 ata ve emmeli gotirme dizenlerinde P, ~1 ata

oldugundan sonugta basingh gétiirme diizenleri igin,

2
P = \/1+% +P_ (ata) (3.21)

g
b

ve emmeli gétiirme diizenleri igin,



40

2
P= \ﬁ —% +P,  (ata) (3.22)
b

bulunur.
(3.21) denkleminde, yukar1 dogru hareket i¢cin 7, in oniindeki igaret art1, agag: dogru hareket

icin eksi alinir. (3.22) denkleminde bunun tersi uygulanr.

3.6 Koriik I¢in Gerekli Giiciin Belirlenmesi

Bu gii¢ asagidaki denklemden hesaplanir:

LY,

* = S0x1007 (kw) (3.23)

Burada, L,= kériigiin izotermik sikigtirma sirasinda emilen 1 m’ hava bagina yapti1 teorik

igtir ve su denklemden bulunur;

I, =23030.P0.10g—£k— (kgm/m®) (3.24)

]

P, =koriiklerdeki basing olup degeri;

B, =P.a+P,, (ata) (3:25)

Burada P, ata olarak galigma basincidir. Bu basingh gétiiriiciilerde giris noktasindaki hava

basinci ve emmeli gétiiriiciilerde borunun son noktasindaki basingtir.

Emmeli gotlirliciilerde,

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

B = ana hava besleme borusundaki basmng kayiplari, kompresdrler i¢in £, ~13
(kg /cm®) alnabilir.

P = atmosferik basing, yaklagik 1 (ata) olarak alimr.

[

8) denklemindeki 7 toplam kompresor verimi 0,55-0,75 arasinda degisir. 1 7 havanmn
3 p p gis

sikigtirilmast i¢in gerekli L, igi B, mn katsayisi olarak (10 denklemine bakiniz) segilir:

P, (@) I, (kgm/m')

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

0,9 2700
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4. ORNEK PROBLEM: BASINCLI BiR HAVA GOTURME DONANIMININ
HESABI

Basingli gotirme donamimi, depodan bir beton santraline ¢imento gotiirmek iizere

tasarlanmigtir. Donanmim gemasi agagida verilmistir. Donanim kapasitesi Q=50 (#/sa), yiikiin

Ozgiil agichign 7, =3,2 (¢/ m?) diir.

Sekil 4.1 Bir havali cimento donaniminin hesap semasi

1. indirgenmis (hesaplanmig) gétiirme uzunlugu (3.1) denklemine gére hesaplanir:

Ly = L+ Y g+ D 1, d=210+25 +3x5=250m

Burada )/, d=5 metre (R,/d,=4 degeri igin Cizelge 3.1 e gore) almmugtrr.
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2. Gotiirme havast akiminin hiz1 (3.3) denklemine gore hesaplamur.

Viea = @of¥, +BL,;" (m/s)
Voo =12%4[3,2 +3x10°x250% = 23,5 m/s

3. Kangmmn agwhk yigilmasi yiksek basingh diizenlerdey ’ya L,,’in fonksiyonu olarak

veren grafikteki “1” egrisinden alimr. 4 =35

4. Gerekli hava tiiketimi (3.13) denkleminden hesaplanir.

v, =2 0 __033 (mirs)
3,67mad  3,6x1,2x35

Burada y,,,= 1,2 degeri (3.2) denklemi igin verilen agiklamalara uygun olarak segilmistir.

5. Gotiirme borusunun i¢ ¢ap1 (3.14) denklemine gére hesaplanmgtir.

d, = [l ()

Vi
dy= |- 2933 5135 m
3,14x23,5

6. Gotirme borusunun baglangigta (girisinde) gerekli hava basmnci (mutlak) (3.19,3.20,3.21)

denklemlerinden hesaplanir:

g KVwalina _ 35%23,5°x250
d, 0,136

~ 36x10°
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ve bu degere karsilik olarak B =25x1077 bulunur. (grafige gore)

P — 1+ ﬂ’ﬂ‘Lindv:ava +H},}';avaﬂ
£ d, 10*

P, = \/1+2,5x10”7x36xlO6 +§xl’§£z 3,5 ata = 2,5 atii
10

Ve = 1,8 degeri (3.2) denklemi i¢in verilen agiklamalara uygun olarak ve borunun diigey

boliimiiniin bigiminden bagimsiz olarak alindi.

7. Kompresoriin ana hava besleme borusunda gerekli hava basinct (3.25) denkleminden

belirlenir.

B =P, a+F,, (ata)

F, =3,5x1,2+0,3=4,3 ata
8. Gerekli kompresor kapasitesi (3.13) denkleminden belirlenir.

2
zd,

V, =V, & ="""V, a%60

V, =3,14x0,136x23,5x1,1x60 ~ 22 m’/dak

Burada @’ =11 sistemdeki kagaklar hesaba katan bir katsayidir.

9. Gerekli motor giicii (3.23) denkleminden belirlenir.

__ L7V,
¥ 60x10277
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3
N, = 15x10° x22 _08 kw
60x102x0,55

Burada, kompresoriin emilen her m’ hava bagina yaptigi teorik i (3.24) denkleminden

hesaplanir.

L, = 230301{,.10g%—

o

L, =23030x1xLog 413

L, =23030x0,633~ 15x10° kg/m’
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5. ORNEK PROBLEM: EMMELI BIR GOTURME DONANIMININ HESABI

Emmeli gétiirme donanimi deniz tagitlarim bosaltmak igin tasarlanmigtir. Bogaltilmas: istenen

yiik 6zgil afithg y, =14 ¢/ m’ olan bugday olup kapasite Q = 25 t/sa dir. Donanimin semasi
asagida verilmigtir. Malzeme H = Zldﬂ =15 metreye yikseltilecektir. Yatay gotiirme

uzunlugu Zlya, =10 metredir.

Sekil 5.1 Emme gotiiriiciilii pnomatik sistem sekli.

1. Indirgenmis (tasarim) gotiirme uzunlugu (3.1) denklemine gére hesaplanir.

Loy =21+ Y L+ D 1, d=10+15 +2,5x10=50m
Burada Zlmd =10 metre (R,/d,=6 degeri i¢in Cizelge 3.1’e gére) alinmugtir. Biikiilebilir

boliimlii dirseklerin hesaplanmg degeri ise 2,5 dur.

2. Gotiirme havas: akimimn hiz1 (3.3) denklemine gére hesaplanr.

Vima = A7y =18/1,4 ~ 22 (m/s)
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3. Kangmn agihk yigilmast x4’yu L, ,’in fonksiyonu olarak veren 2.grafikteki “1”

egrisinden almir. =15

4. Gerekli hava titketimi (3.13) denkleminden hesaplanir.

Via™= o __ 2 _ 0,385 (m’/s)
3,6V matt  3,6x1,2x15

Burada 7,,,= 1,2 degeri (3.2) denklemi i¢in verilen agiklamalara uygun olarak secilmigtir.
5. Borunun i¢ ¢ap1 (3.14) denklemine gére hesaplanmigtir.

d, = [~ ()

Viyava
4= [B0385 o0
3,14x22

6. Gotiirme borusunun son (¢ikig) noktasindaki gerekli hava basinci (mutlak) (3.19,3.20,3.21)

denklemlerinden hesaplanir:

2 2
g uv: L., _ 15x23,5° x50 ~ 25,8x10°
d, 0,14

ve bu degere karsilik olarak £ =1,5x10" bulunur. (grafige gore)

p o o PrLadime _ HY ot
¢ d, 10*

P, =1-1,5x107"x25,8x10° — 15—"(;’945—"15

= 0,764 ata
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Vhava = 0,95 degeri (3.2) denklemi igin verilen agiklamalara uygun olarak alindi
P, ~1 kg/cm’lik atmosfer basincinda gerekli vakum

P,=P,—P,=1-0,764=0,236 kg/cmdir.

7. Koériik ana hava besleme borusunda gerekli vakum (3.25) denkleminden belirlenir.

F,=P,a+Ph,, (ata)

F, =0,236x11+0,02= 0,28 ata

Burada,
a = agzin yapisina baglh olarak emme agzindaki kayiplani dikkate alan katsayi. (tahil
yikleyicilerde = 1,05 - 1,1)

B0 = ana hava besleme borusundaki separator ve filtrelerdeki basing kayiplari. Genellikle,

emmeli diizenlerde 0,02 kg/cm” ahmr.

8. Gerekli kompresor kapasitesi (3.13) denkleminden belirlenir.

vV, = %)&:0,142 x22x1,1x60 ~ 22,3 m’/dak

[

Burada «’ =11 sistemdeki kagaklan hesaba katan bir katsayidir.

9. Gerekli motor giicii (3.23) denkleminden belirlenir.
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__L7Y,
¥ 60x1027

- 5000x22,3 ~33 kw
60x102x0,55

Burada, L, = 5000 kgm/m’’dir.
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6. HAVALANDIRILMIS DOKME MALZEMELERIN. GOTUORULMESI ICIiN
DONATIMLAR (HAVA KIZAKLARI)

Hava kizaklari, yukarida tanitilan havah tagima donanimlarinin bir almagigidir ve kuru, kolay
havalandinlabilen pudra malzemelerin taginmasinda kullamilirlar, Havalandinlmug bir
malzemenin akigkanlik kazanmasi olgusu nedeniyle, malzeme, ancak %4 - %5’lik bir eime

sahip tekne i¢inde hareket ettirilebilir.

Bir hava kizag: (Sekil 6.1) birbirine civatalanmig gelik levhalardan yapilmig (Sekil 6.1 -1) ve
(Sekil 6.1 -2) tekne bolimlerinden meydana gelir. Bu iki boliim arasinda bir (Sekil 6.1 -3)
gozenekli bolmesi yerlestirilmigtir. Bu bdlme seramik ya da yiin tiirlinden tek parca ya da

karma olabilir.

Tekne igindeki malzeme bélme yiizeyi iizerinde hareket eder. Hava, teknenin alt béliimiinden
ve (Sekil 6.1 -4) vantilatorii ile beslenir ve bélmenin biitiin yiizeyine diizgiin olarak dagitilr.
Hava, bdlmeden gegerken, bolmenin tizerindeki malzeme tabakasini havalandirir ve akiskan
duruma getirir; sonra da tekne kapaginin uzunlugu boyunca yerlestirilmis (Sekil 6.1 -5)

kumas filtrelerinden ¢ikar.
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Sekil 6.1 Hava kizag

1. Malzemenin  hareketli  tabakasmi
tagtyan fist tekne bolimii

2. Havalandirma havasim gonderen alt
tekne bolimi

3. Gozenekli bolme

4, Vantilator

Bu tiir gétiiriiciilerin baghca iistiinliikleri:
v’ Basit tasarm,
v’ diigiik maliyet,
v' hareketli ve aginan pargalarin yoklugu,
v’ diigiik gii¢ tikketimi (Cizelge 6.1),

v’ yiiksek tagima kapasitesi,

5.

10.

Kumas filtre
Emme filtresi
Elektrik motoru
Ayar mangonu
Bikalebilir hortum

Besleme hunisi
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v’ kiigiik genel Slgiiler.

Cogu zaman hava kizaklari, helezon ya da titresimli gotiiriiciilere ve kapal: tlir gétiiriiciilere

gore tercih edilir.

Teknenin zorunlu agagi efimi ve taginan malzemenin yapisindan gelen sinirlandirmalar bu

tiiriin baghca dezavantajlandir.

Ancak, ¢imento, kiil, komiir tozu gibi kuru malzemeler hava kizaklariyla verimli bigimde
gotiiriilebilirler. Bunlar, topaklar iceren 1slak malzemeleri, tebesir ve algitasi gibi sikigan ve

yapisan malzemeleri tagtyamazlar.

Cizelge 6.1 Hava kizaklarimin karakteristikleri

Gerekli Motor Giicii, (BG)
Tekne Genigligi Kapasite Gotime Usumio (=)
B Q (m’/sa) 10 % 20
125 20 0,85 1,35 1,85
250 40 1,1 2,2 3,0
400 80 1,5 3,0 4,5
500 120 1,8 3,6 5,5
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7. PARCA MALLAR iCiN HAVA TUPLU GOTURUCULER

7.1 Borulu PTT Tesisi

Borulu PTT tesisleri pndmatik gotiiriirciilerin 6zel bir geklini tegkil ederler. Bu tesisler ile
kiigiik, silindirik kap (borulu PTT kutusu), vesikalar, rnekler, ilaglar veya difer kiiciik
pargalar ihtiva etmekte, akic1 hava vasitasiyla nakledilirler. Kullanilan iletme hizlan S ile 14
m/s arasindadir ve gercekten yiiksektir. Bu donanimlarin borular1 yuvarlak (25-100 mm g¢ap)
ya da eliptik (en ¢ok 259-400 mm) olabilirler. Tesisler ekseriya emme-havali gotiiriiciiler
olarak diizenlenirler. Iletme uzunluklar1 500 metreye kadar erismektedir. Makaslar, dirsekler,
kanala sokma ve gikarma tertibatlari, hem iki istasyon arasindaki (Sekil 7.1) direkt trafigi,
hemde bir ring trafigini miimkiin kilmaktadir. Otomatik tesislerde, borulu PTT kutusundaki
isaret tagiyicisi, hedefi otomatik olarak ayarlar. Borulu PTT tesisleri, isletmelerde, idarelerde,
hastanelerde ve devlet dairelerinde, birgok boliimlerin ¢abuk, direkt ve masrafsiz baglantist

i¢in biiylik bir Sneme sahiptir.

(1]

Sekil 7.1 Iki servisin direkt baglantisi i¢in borulu PTT tesis gemasi
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E: Kabul yeri LA: Hava ¢ikist
S: Gonderme yeri M: Makine dairesi
LE: Hava girigi F: Nakliye borusu

Borulu PTT kutulan (Sekil 7.2), ¢elik, hafif metal, veya plastik boru iginde hareket eder.

Sekil 7.2 Borulu PTT kutusu

1. Nakliye borusn 4. Kutu
2. Kizak halkkasi 5. Kapak
3. Kizak

Ozel boru PTT kutular: da vardir:

Sise nakli i¢in doldurulmus, sicak malzeme numunesi i¢in izole edilmis ve izotop igin.
Kutular, isaret tasiyicilari, (kontak halkalar) ile kabul istasyonlarinca ayarlamr ve
gonderilirler. Bu esnada komprestr galigtirilir, ve kutu hedefe gonderilir. Kabul yerinde (Sekil
7.3) boru PTT kabi kapali bir kutu i¢ginde bulunmakta ve oradan kolayca alinabilmektedir.

Ekseriya kutu, bir sepet i¢ine atilir. Ayrica kompresor ile tesis durdurulur.
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Sekil 7.3 Gonderme ve kabul yeri.

1. Nakliye borusu 5. Gonderme kabi
2. Emme hava borusu 6. Cikis klapesi
3. Nakil kontag: 7. Geri tepme Klapesi

4, Tutma tertibati

Dokme mallara ek olarak standartlagtirilmig kaplardaki (tastyicilarda), parga mallarda havali
yoldan taginabilirler . Bu tagiyicilarin hava girigini 6nleyecek 6zel sizdirmazliklari vardir.

Boyut ve amag bakimindan degisiktirler.

Yiik tastyictya konur ve ahg noktasindan bogaltma noktasina kadar boru boyunca gider (Sekil

7.4).
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Sekil 7.4 Parca mallarin tasinmasinda kullanilan bir kapali devre donanim semasi

1. Bosaltict 4. Ara besleyici
2. Kontrolli bogaltic 5. Korik
3. Besleyici

Bu tiir tagima, kentsel haberlesmede genig bir uygulama alam bulur:

e Posta ve telgraf merkezleri,
e Bankalar,
s Magazalar,

e Gazete ve yayin evleri,
e Ticari kuruluslar,
kii¢iik paketlerin ve diger hafif egyalarin gonderilmesinde bu diizeni kullanirlar. Bu nedenle

buna havah posta ad: da verilir.
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Son yillarda, parga mallarin hava ile taginmasi endiistride de biiyiik Sl¢tide uygulanmaya
baglamigtir. Makine yapim fabrikalarinda kiigiik boyutlu kesme takimlari; gelik fabrikalarinda
analiz igin ¢elik numuneleri; kitapgilarda kitaplar, vb bu bicimde tasiyicilar iginde
gonderilmektedir. Bu donanimlar da yukarida tanitilan havali gétiirticiilerin ilkelerine gore

caligirlar.

Standartlagtinloms tasiyicilarda parga mallar da pndmatik sekilde tagmabilir (Sekil 7.5).
Bu tiir tasitmanin kentsel haberlesmede genis bir uygulama alami vardir. Posta ve telgraf
merkezleri, bankalar, magazalar, gazete yaymevleri ve ticarl kuruluslar, kiigiik paketlerin ve

diger esyalarin gonderilmesinde bu sistemi kullanirlar.

SRR R

Sekil 7.5 Pnomatik konveydr tagtyicist
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Cizelge 7.1 Dokme malzemelerin eim agilan

Dokme acist
Dokme agbk | Max eim agis1 Hletme direng Tane iriligi
Py wmy | s e
y o) Harcketsiz Hareketli 1 (o)
Kil ve ciiraf 0,7 18 50 25 3,00 .80
Linyit 0.7 15..20 50 35 2,15 .80
Demir hematit 32 18.20 50 25 2,15 .60
Mineral
24 18.20 40 30 2,15 .60
(Cu-Pb)
Hafif mineral 2,04 15..18 35 25 2,15 .60
Yulaf, arpa 0,62 14 35 25 1,85 .8
Grafit 2,05 15..18 35 25 1,85 <0,5
Yanmug kireg 12 15..20 35 15 2,15 .30
Kuru, kireg 1,2 15..18 50 15 1,85 .2
Patates 0,7 12 25 15 1,85 .60
Calal 1,47 18.20 45 30 3,00 .30
Kok 0,49 15..18 50 30 3,00 .80
Tuvonan komora 0,83 17.20 45 20 2,15 ..160
Tasnifli komtir 0,9 15 40 20 1,85 .80
Kil, Ial.gamur 1,8 15.20 45 25 1,85 .1
Un 0,91 12..15 55 35 1,85 <0,5
Killi dolomit 2,15 15..18 45 30 2,15 .5
Kireg harct 1,7 12..15 45 20 30 .3
Misr, gavdar, piring 0,735 15 35 15 1,85 .6
Kum 1.8 12..15 45 20 3,00 .2
Testere talagt (odun) 0,21 20..30 | 40 0 28 W2
Bugday 0,79 15 35 25 1,85 3
Cimento 1.47 10..12 50 35 1,85 <0,5
Not:
1) taslak DIN 15262

2) kotii bakimh ve sik agir1 doldurmal kaba igletmeler igin (drnegin diizgiin olmayan beslenmelerde) A *nm bu degerleri

%25 civarinda arttirilmalidir.
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8. SONUCLAR

Havali tasima endiistrisinin bir ¢ok dalinda, insaat islerinde, demiryolu ve su yolu
tagimacilifinda kullanilir. Ayrica dokme malzemeleri ambarlar ve atélyeler i¢inde; ambardan
yiikleyiciye ve demiryolu vagonlarindan ya da gemilerden fabrikalarn silolarina ya da
yiikkleme yerlerine; vagonlarm ve gemilerin bogaltilmasinda; basmngh konteynerlerin
bosaltilmasinda; malzemelerin silolardan kontrollii olarak alinmasinda kullamlirlar.

Boruda hava akimimi meydana getirmek igin gerekli basing diiglimiiniin yaratilma ySntemine
bagh olarak havali gétiiriiciiler su bdliimlere ayrilirlar:

e Emme altinda ¢aliganlar
e Basing altinda ¢alisanlar
e Hem emme hem de basing altinda ¢alisanlar

Dokme malzeme tagtyan bir havali gotiirlicii saatte ton olarak istenen Q kapasitesine,
uzunluga ve borunun yoriinge diyagramina bagli olarak tasarlanir. Tasinan yiikiin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri de 6nemli bir rol oynar. Cegitli malzemelerin havali gtiirmeye yatkinli
deneylerle belirlenir.

Bir havah g6tiiriictiniin hesabinda belirlenmesi gereken en 6nemli parametreler hava tiiketimi
Vima (m°15) , hava basmer P(kg/cm®) ve gotiirme borusunun ig cap1 d, (m) dur.

Havali tagima siirecini niteleyen ikinci derecede parametreler de ayrica belirlenmelidir. Bunlar
arasinda  indirgenmis gotirme uzunlugu L, ,(m) kangimin - g agirhk  yigilmasi
(konsantrasyonu), malzeme pargaciklannmn v, kaldirma hiza (m/s) boru igindeki hava
akimimn V), iz (m/s) vardar.

Hesaplar genellikle isletme ve test birimlerindeki pratik deneylerden elde edilen verilere
dayanir.

Son yillarda, parga mallarin hava ile taginmas: endiistride de biiyiik Slgiide uygulanmaya
baglamigtir. Makine yapim fabrikalarinda kii¢iik boyutlu kesme takimlari; ¢elik fabrikalarinda

analiz ic¢in c¢elik numuneleri; kitapgilarda kitaplar, vb bu bi¢imde tastyicilar iginde
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gonderilmektedir. Bu donanimlar da yukanida tamtilan haval gotiriicilerin ilkelerine gore

galigirlar.

Standartlagtinlmig  tagtyicilarda parga mallar da  pnomatik  gekilde  taginabilir.
Bu tiir tagmamn kentsel haberlesmede genig bir uygulama alam vardir. Posta ve telgraf
merkezleri, bankalar, magazalar, gazete yaymevleri ve ticarl kuruluglar, kiigiik paketlerin ve
diger egyalann gonderilmesinde bu sistemi kullamirlar.
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