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12.1. PNOMATIK TRANSPORT MAKINALARININ ANA TURLERI

Pnomatik ya da havali konveyorler; dokme malzemeleri ya da 6zel tasiyicilar i¢inde birim
yiikleri, bir kanal i¢inde hareket eden hava akimiyla iletimde kullanilirlar. Pnomatik transport
makinalarinin hepsinde ortak olan c¢aligma ilkesi, hareketin hizli bir hava akimi tarafindan
yiike iletilmesidir.

Pnématik transportun bir diger yontemi de serbest akish pudra ya da kiiciik parcali
malzemelere havalandirma yoluyla akicilik kazandirmaktir. Bu ilkeye gore calisan
diizeneklerin icine hava kizagi denen havalandirilmis tasima tekneleri, havalandirilmis
tablalar ve malzemeyi gevseterek yiikleme teknelerinden ve silolardan bosaltilmasini saglayan
cesitli konstriiksiyonlardaki bosalticilar girer.
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Pnomatik transport, endiistrinin bir ¢ok dalinda, insaat islerinde, demiryolu ve su yolu
tagimaciliginda kullanilir. Ayrica, dokme malzemeleri ambarlar ve atdlyeler i¢cinde; ambardan
yukleyiciye ve demiryolu vagonlarindan ya da gemilerden fabrikalarin silolarina veya
yiikleme yerlerine; vagonlarin ve gemilerin bosaltilmasinda; basingli  konteynirlarin
bosaltilmasinda; malzemelerin silolardan kontrollii olarak alinmasinda kullanilirlar. Kuru ve
serbest akigli ve pudra durumundaki genis malzeme dilimi pnomatik sistemde basari ile
tasinirlar. Bunlarin en 6nemlileri: Cimento, komiir tozu, tahil, aliimina, fosforit konsantresi,
kiil, pamuk, 6giitiilmiis komiir, hizar talasi, kraking {initelerindeki katalizorlerdir.

Bir pnomatik ¢imento tasima biriminin basit semas1 Sekil 12.1°de goriilmektedir. Burada: (1)
vidali (helezon) besleyici; (2) tasima borusu; (3) silolar; (4) yol degistirme vanalart; (5) seviye
gostergeleri; (6) toz toplayici (torba filtre); (7) bosaltma kapaklari; (8) havalandirma levhalari;
(9) hava kizagi; (10) koriikler; (11) kendiliginden bosaltmali hazne; (12) ara hazne; (13) beton
santrali haznesi; (14) kompresor; (15) basingli hava deposu ve (16) su tutucudur.
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Sekil 12.1 Pnomatik transport sistemi

Pnomatik sistemlerin kapasiteleri ve ana karakteristikleri genis sinirlar i¢inde degismektedir.
Bazi tiirler tek bir boru icinde 300 [t/saat] kadar yliksek olabilirler.

Bir hava akimiyla malzeme tasiyan pnomatik transport sistemlerinin basglica tstilinliikleri:
Malzeme sizdirmaz borularla tagindigindan ve kayiplar onlenir, 6zellikle tozlu malzemeler
icin bu kosul Onemlidir; hava borusunun istenilen dogrultuda biikiilebildiginden yer
ekonomisi; hareketli parcalarin azligi nedeniyle az sayida isletme personeli gerektirir ve
tagima islemi otomasyonu da kolaydir.

Pnématik transport sistemlerinin ana sakincalari ise yiiksek gii¢ tiiketimi (tasinan malzemenin
tonu basina 1 - 4 [kWsaat]) ve asindirict 6zellik gosteren mallarin taginmasi sirasindaki hizl
yipranmadir. Ayrica pnomatik diizenekler; 1slak, topaklanan ve yapiskan malzemeyi tasimaya
uygun degillerdir.
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12.2. DOKME YUK TASIYAN PNOMATIK TRANSPORT SiSTEMLERI

Boruda hava akimini olusturmak i¢in gerekli basing diisiimiiniin yaratilma yontemine bagl
olarak pnomatik transport sistemleri emme altinda ¢alisanlar; basing altinda ¢alisanlar ve
hem emme hem basing kullananlar olarak {ice ayrilirlar. Emme altinda calisan sistemlerde
malzeme, diisiik yogunluktaki hava iginde; basing altinda ¢alisanlar da basingli bir hava akimi
i¢inde tasmirlar. Birlesik sistemler ise kismi vakum altinda ¢alisan birinci boliim ve basinglh
hava ile ¢alisan ikinci boliim olmak tizere iki boliimden meydana gelirler.

Basin¢gli donanimlarda hava yogunlugu daha yiiksek ve bdylece basing diisiimii de daha
fazladir. Bu onlar1 yavas akimli malzemelerde ve biiyiik uzakliklara tagimada ¢ok etkin yapar.
Basingh sistemler basta agir pudra ve kiitleli malzemeleri tasimakta kullanilirlar. Malzeme,
boruya bir emme agzi aracilifiyla girer. Atmosfer basincinin iistiindeki basingta ¢alisan bir
sistemde boruya giris, bir hiicreli besleyici ya da 6zel tasarimli diferansiyel adimli bir vida
(helezon) besleyici ve bir hiicre tamburu araciligiyla olur.

Emme diizeneklerinde, malzemeyi havadan ayirmak igin seri baglanmis toz toplayicili 6zel
separatorler kullanilir. Basingli diizeneklerde bu islem, separatorlerle ya da mal dogrudan
yiikleme haznesine besleniyorsa toz kapanlariyla yapilir. Pnomatik tagima birimleri ve
bunlarin besleyicileri; sabit, raylar ya da uzaktan kumandali ve kendiliginden hareketli
tagiyicilar lizerine yerlestirilmis olarak hareketli ya da degisik tasarimlardaki kaldirma
palangalarina asili olabilirler. Pnomatik transport sistemlerinin ana tiirleri Sekil 12.2°de
sematik olarak gosterilmistir. Emmeli donamim Sekil 12.2a’da ve basingh sistemler ise Sekil
12.2b ve Sekil 12.2¢’de gosterilmislerdir.
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(1) emme agz1 (4) toz toplayict
(2) boru (5) kapak B
/ (3) separatdr (6) kériik (1) emme agz1 (4) toz toplayict
Komprestrden (2) boru (5) kapak
(3) separator (6) koriik
() (b)

(1) alis birimi
(2) boru
(3) separator

(1) emme agz1 (4) toz toplayict

(2) boru (5) kapak
Komprestrden (3) separator (6) koriik
(c) (d)

Sekil 12.2 Pnomatik transport sistemlerinin ana tiirleri
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Tahil bosaltma biriminin pndmatik tagima boliimii emme agizlari; diisey ve yatay boru

boliimleri, tahil ve toz ayiracilar, hava kilitli vanalar ve bir egzoz pompasindan olusur (Sekil
12.3).

,ulﬂ

Sekil 12.3 Yiizer pnomatik tahil bosaltma sistemi
12.2.1. Pnomatik Transport Sistemlerinin Parcalar
Hava akimiyla dékme mal tasiyan bir pnomatik transport sistemi (Sekil 12.2) alis birimi,
boru, yol degistirici vanalar, separatorler ve toz toplayicilar, kompresor sistemi ve otomatik
kontrol sisteminden olusur.
Als birimi
Vidali ya da hiicreli besleyiciler ve kaplar basingli diizenekleri yliklemekte kullanilirlar.

Emmeli gotiirme diizeneklerinde ise alis agizlart kullanilir. Sabit helezon besleyiciler (Sekil
12.4), ¢cimento ve diger pudra malzemeler icin genis dl¢iide kullanilirlar.

Sekil 12.4 Helezon pnomatik besleyici

Burada malzeme motorla dondiiriilen yiiksek hizli bir (3) helezonuyla (1) besleme
haznesinden alinip, (2) karistirma odasina gonderilir. Bu silindirik gévde iginde 1000 [d/d]
kadar hizla donen helezon vida adimi, yiikiin gidis dogrultusunda azalir. Silindirik govde
icinde (4) degistirilebilir gomlekleri yerlestirilmistir. Bu degisken vida adimi yiikiin
sikigtirilmasini saglar ve bdylece karistirma odasindan yiikleme haznesine helezon yoluyla
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basingli hava kagmasini 6nler. Malzemenin helezon tarafindan sikistirilma derecesi (5) vanasi
ile ayarlanir. Bu vana sistem siipiiriildiigiinde helezon yoluyla tekneye hava girmesini onler.
Karigtirma odasmin alt boliimii iki sirali (6) boru agizlarimi igerir. Basingli hava bunlar
araciligiyla karistirma odasina girer. Hava oda igerisinde malzemeyi gevsetir ve onu ¢ikis
agzina gotiiren boru ig¢ine gotiirlir. Yataklar, helezonu tasiyan odadan toz girigini 6nleyen (7)
kepgeleriyle korunurlar. Ozel salmastra kutular1 ya da yag kepgeleri havanin dar bir cevresel
yarik boyunca yataklardan helezonlara dogru akmasini saglarlar.

Helezon besleyiciler siirekli beslemeyi saglarlar ve kiigiik bir yiikseklikleri vardir. Ancak
helezonu dondiirmek i¢in 6nemli dlcilide gii¢ tiiketirler (Tablo 12.1). Bir diger sakincalar1 da

helezon ve gomleklerin hizli asinmalaridir.

Tablo 12.1 Besleyicilerin karakteristikleri (¢imento i¢in)

Hel?lzli)rrrll]gapl K[ggzzge Hav?at)g]smm Mildeki giig [KW]
150 25-35 1.8-2.5 35-50
200 35-80 1.8-2.5 60 —120
250 80 — 160 1.8-2.5 150 — 240

Hiicreli besleyiciler ¢imento ya da hava akimi iginde silispansiyon halindeki diger pudra
malzemelerin bir pnomatik transport sisteminin borusuna yiiklenmesinde kullanilirlar.

Hiicreli besleyiciler iki gruba ayrilirlar: malzemeyi haznenin dibinden bosaltanlar ve
malzemeyi haznenin tepesinden bosaltanlar. Malzemeyi haznenin tepesinden bosaltan tiirde
bir besleyici Sekil 12.5’te goriilmektedir. Bu tiirden bir besleyici genel boyutlar bakimindan
kiictiktiir.

Sekil 12.5 Tepeden bosaltmali pnomatik hiicreli besleyici
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Besleyici, koni tabanli bir silindirik kaptir. Malzeme (2) deliginden kabin iist boliimiine
beslenir. Delik, (3) konik vanasiyla tam sizdirmaz duruma getirilmistir. Kap dolduruldugu ve
atmosferden yalitildigi zaman hava kabin (4) alt boliimiine geger. Hava burada malzemeyi
havalandirir ve malzemenin siispansiyon halinde bulundugu bir karisim meydana getirir.
Hava ayrica burada karsi basinci olusturmak iizere, (5) iist boliimiine de gecer. Basing
diisiimii havalandirilmis kiitleyi (6) borusuna gitmeye zorlar ve buradan bosaltma ucuna tagir.

Hiicreli besleyicilerin, helezon besleyicilere gore lstlinliikleri: Giig tiiketimleri diisiiktiir ve
cabuk asinan parcalar1 yoktur. Boylelikle asindirici malzemeyi tasimaya elveriglidirler.
Hiicreli besleyiciler, en ¢ok malzemenin biiyiik uzakliklara tasindigi ve dolayisiyla basing
diisiimiiniin biiyiik oldugu durumlarda kullanilirlar (Tablo 12.2).

Tablo 12.2 Pnomatik hiicreli besleyicilerin karakteristikleri (¢imento i¢in

Kap ¢ap1 Besleyici Kapasite [t/s] Hava basinci
[mm] yiiksekligi [mm] | Cift hiicreli | Tek hiicreli [atii]
1000 2200 10-20 612 3-5
1400 3200 20-50 12-30 3-5
1800 3400 40 -100 24 -60 3-5

Hiicreli besleyicilerin baslica sakincalari biiyiik yiikseklikleri ile kesikli ¢aligmalaridir. Kesikli
calisma sakincasi, malzemenin sirasiyla almasik hiicrelerden alinmasi nedeniyle, ¢ift hiicreli
besleyicilerde s6z konusu degildir.

Kapaklar

Orta basingl1 (1,4 [atii]) sistemlerde malzeme ¢ogu kez hava kilitli vanalar yardimiyla girer.
Bu vanalar ayrica emmeli ya da emme ve basing birlesimli sistemlerde, gereckenden fazla
havanin malzemeye girmesini onler. Bir hava kilitli kapak yiikii algak basingli bir boliimden
daha yiiksek basingli bir basingli boliime iletmeye yarar ve bunun tersi de dogrudur.

Bir hiicre tekerlekli vana Sekil 12.6°’da goriilmektedir. Malzeme (1) konisiyle (2) doner
tekerleginin hiicrelerine beslenir ve buradan, agirliginin etkisi altinda ya da basing borusuyla
(3) yiikleme haznesine diiser. Tekerlek, yuvasina hassas olarak alistiritlmistir ve bu havanin
sizmasini Onler. Hiicre tekerlekli vanalar genellikle 20 — 30 [d/d] lik hizlarda donerler.
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Sekil 12.6 Hiicre tekerlekli vana
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Emme agizlan

Emme agizlar1 malzemeyi, emmeli sistemlerin borusuna yiiklemek i¢in kullanilirlar.
Biikiilebilir bir hortumla boruya bagli olan agiz (Sekil 12.7) tasinacak dokme malin igine
gomiiliidiir. Basing diistimii bir hava akimi yaratir ve bunun bir boliimii malzeme i¢inden
gecer; diger boliimii ise bir kontrol vanasi araciligiyla agiz i¢indeki ¢evresel yariktan emilir.
Malzeme i¢ginden gecen malzeme onun parcgaciklarini kaldirir ve borunun igine stiriikler.
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Sekil 12.7 Emme agz1
Tasima borulari

Yiiksek basingli konveyorlerde 50 — 250 [mm] arasinda degisen caplardaki dikissiz g¢elik
borular kullanilir. Algak ve orta basingli gotiiriiciilerde 1 — 3 [mm] arasinda et kalinligindaki
daha hafif borular kullanilabilir. Borular, ayn1 Sekilde sizdirmaz duruma getirilmis standart
flanglarla birlestirilirler.

Yol degistirme vanalari

Bir yol degistirme vanasi (Sekil 12.8) pompalama birimini boru kollarindan birine baglamaya
yarar. Dokme demirden (1) vana govdesi, (3) koluyla calistirilan (2) tablali vanasini tagir.
Tabla, (4) salmastra kutusu sokiilerek digar1 alinir. Vana manuel ya da uzaktan kumandal
olabilir. Uzaktan kumandali olarak ig yapan hava akimi, elektro—pnomatik bir siiptirmeli vana
ile bir hava silindirine (deposuna) basilir ve bu silindirin pistonu vananin durumunu diizenler.

Daha karmasik vanalarda kullanilir. Bunlar, birisi maden digeri lastik olan konik sizdirmazlik
ylizeylerine sahiptirler. Maden ve lastik temas1 giivenilir bir sizdirmazlik saglar.
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Sekil 12.8 Yol degistirme vanasi
Separatorler

Malzemeyi siiriikleyen hava separatore girer. Burada hiz kaybi, akim yoniiniin degismesi ve
santrifiij kuvvet etkisiyle malzeme hava akimindan ayrilir. Karisim, separatdrdeki ani
genlesme nedeniyle hiz kaybeder. Bu bir depo, hazne ya da oda olabilir. Separatoriin kesit
alani, kendisine baglanan gotiirici borusununkinden 50 — 150 kez daha biiyiiktiir.
Separatordeki hava hizi 0.2 — 0.8 [m/s] arasinda degisir. Yani, tasima havasi akiminm kiigiik
pargaciklardan bile temizlemeye yetecek kadar diisiik bir hizdir. Separatdr, genellikle bombeli
uclart olan silindirik bir kap (Sekil 12.2) olup, dipteki bir kapaktan separatérii bosaltmak
miimkiindiir.

Toz toplayicilar (filtreler)

Separator icindeki hava hizi ¢ok diisiik olmakla birlikte, yine de tozu ve silispansiyon
halindeki hafif pargaciklar1 ¢ikis tarafina siiriiklemeye yetecek kadar yiiksektir. Bu nedenle,
havay1 temizlemek icin c¢esitli tiirde filtreler sisteme eklenmelidir. Bunlar; santrifiij siklonlar,
torbali filtreler, sulu siklonlar veya elektrostatik filtreler olabilirler. Havanin temizlenme
derecesine gore filtreler kaba ya da ince diye iki gruba ayrilirlar.
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12.2.2. Pnomatik Transport Sistemlerinin Hesap Esaslar

Dokme malzeme tasiyan bir pnomatik transport sistemi saate ton olarak istenen Q
kapasitesine, uzunluga ve borunun yoriinge diyagramina bagl olarak tasarlanir. Tasarimda,
tasian yiikiin fiziksel ve mekanik 6zellikleri de 6nemli bir rol oynar. Cesitli malzemelerin
pnomatik taginmaya yatkinligt deneyle belirlenir.

Bir pnomatik transport sisteminin hesabinda belirlenmesi gereken en 6nemli parametreler
hava tiikketimi Vjave [m*/s], hava basmei P [kg/cmz] ve tasima borusunun i¢ ¢ap1 dp [m] dir.

Pnomatik tagima siirecini niteleyen ikinci derece parametreler de ayrica belirlenmelidir.
Bunlar arasinda indirgenmis tagima uzunlugu L;,; [m], karisimin # agirlik konsantrasyonu,
malzeme pargaciklarinin v; kaldirma hizi [m/s], boru i¢indeki hava akiminin hiz1 vy, [m/s]
vardir.

Hesaplar genellikle isletme ve test birimlerindeki deneylerden elde edilen verilere dayanir.
Indirgenmis tasima uzunlugu, tastma borusunun geometrik uzunlugu ile esdeger
uzunluklarinin toplami olarak elde edilir.

Bir yerel direncin esdeger boyu, icinde malzeme siiriikleyen bir hava akimindan dolay1 bu
dirence esit bir basing kayb1 meydana gelen yatay ve diiz bir boru par¢asinin boyudur. Bu bir
dirsek veya yol degistirme vanasi olabilir. Bu esdeger boy, tasinan malzemenin 6zelliklerine
ve bu yerel direncgleri doguran diizeneklerin boyutlarina ve bunlar arasindaki iligkilere bagl
olup; kesin bir hesabi yapilamamaktadir. Pratik bir Sekilde anlasilmasi i¢in; bu direnglerin,
deneysel verilerine dayanan yaklasik degerleri asagida verilmistir. Sonug¢ olarak, esdeger
uzunluk:

Lind =zlyat +Zldﬁ§ +zlesﬁv‘d +Zle$§.v (121)
ile ifade edilir. Burada,

2 Iy :yatay boliimlerin uzunluklarinin toplami
2 lgis : diisey bolimlerin uzunluklarinin toplami
2 legaq : dirseklerin toplam esdeger uzunlugu

Y legqy @ vanalari toplam esdeger uzunlugu

90° lik dirseklerden dogan uzunluk degerleri Tablo 12.3’ten alinabilir. Tablo 12.3’te R,
dirseklerin egrilik yarigapi ve 1ise transport borusunun i¢ capidir.

Tablo 12.3 Dirsekler icin esdeger uzunluklar

Malzeme R, 4/ dp oran61na ore llgd.d deger; (Em]
Pudra 4-8 | 5-10| 6-10 | 8—10
Homojen taneli 8—10 [ 12—-16 | 1620
Kiictik parcali diizgiinsiiz 28 —35 | 38—45
Iri parcali diizgiinsiiz 60—-80 | 70-90

Diistik degerler, asindirici olmayan ve diisiik gotiirme hizlarindaki malzemeler i¢in alinir.



192 Siirekli Transport Sistemleri

Genellikle kullanilan iki yollu yol degistirme vanalari i¢in esdeger uzunluk, pudra malzemeler
i¢in gy = 8 [m] alinabilir. Pudra malzemeden farkli malzeme tasindiginda, yol degistirme
vanasi kesiti transport borusuna esdeger bigcimde olmalidir. Bu Sekilde yiiksek yerel direngler
Onlenmis olur.

Ancak tasima hava akiminin hiz1 vy, yeterli derecede yiiksek oldugu zaman, malzeme boru
boyunca kararli bir Sekilde hareket eder.

Diger taraftan, asir1 ve gereksiz gii¢ tiikketimini 6nlemek icin, hava hizi izin verilebilir bir
minimum (kritik) hizdan ¢ok fazla da yiliksek olmamalidir. Fakat, isletme kosullarindaki hafif
degisimler boruyu tikayarak dar bogazlar meydana getireceginden, bu minimum hiz da belli
bir sinirin altina diismemelidir.

Kaldirilarak hava akimi ile taginacak yiik parcaciklarinin 6zelligi; belli 6l¢iide vy kaldirma
hizi, yani pargacigin agirligini dengelemeye yeterli kaldirma kuvvetini yaratan hava akimi
hizi1 tarafindan belirlenir.

Tasima havasi akiminin hizi belli 6l¢lide, kaldirma hizina baglidir. Separatorlerin ve santrifiij
toz toplayicilarin tasarim parametreleri hesaplanirken, bu kaldirma hizi dikkate alinmalidir.
Yiik boyutlart ve 6zgiil agirhig biiyiidiikge kaldirma hizi biiyiir, hava yogunlugu ise kiigiiliir:

!

V4

v, =K [m/s] (12.2)

hava

Burada
% Yiik parcaciklarinin 6zgiil agirhig: [t/m’]
Yhave Havanin 6zgiil agirhg [kg/m’]

a Yiik pargaciklarinin boyutu [m]
K Yiik pargaciginin bigimine, boyutlarina ve yiizey kosullarina bagl katsay1

K katsayisi, kiire bicimindeki pargaciklar i¢in genis sinirlar i¢inde degisir, K = 10 — 170 dir.
Kiiciik pargacik ¢api i¢in K katsayisinin kiiciik degerleri alinir. Burada verilen K katsayisinin
degerleri 0.00001 — 0.07 [m] arasindaki pargacik boyutlarina karsidir ve ¢apt a’= 0.05 — 0.07
[m] olan kiire bi¢imindeki pargaciklar i¢in K = 170 alinir.

Havanin atmosfer basmcindaki 6zgiil agirhdt %we = 1.2 [kg/m’] dir. Disey boru
boliimlerindeki ek hava siitununun basinct hesaplanirken y%,,, degerinin, basingh sistemlerde
Yhava dan biiyiik ve emmeli sistemlerde ise 1. dan kiiciik oldugu dikkate alinmalidir. ilk
hesaplar igin, yiiksek basingli sistemlerde y%me = 1.6 — 2 [kg/m’], emmeli sistemlerde ise
Vhava= 0.8 —0.95 [kg/m’] arasinda alinir.

Biitiin boru boyunca hava hiz1 sabit kalmaz, havanin basinci ile ters orantili olarak degisir ve
bu nedenle de 6zgiil agirlik da degisir. Hem basingli hem de emmeli sistemlerde hava akimi
ve icerisindeki asili malzeme, giris noktasindan bosaltma noktasina dogru ilerledik¢e basing
diiser ve buna karsin hiz yiikselir. Bir hava akiminin tagima kapasitesi yaklasik olarak
yogunlugu ve hizinin karesi ile dogru orantili oldugundan, akimin tagima kapasitesi borunun
ilk boliimiinde diger boliimlerine gore daha diisiiktiir. Diger biitiin kosullar esdegerken;
havanin tagima kapasitesindeki fark indirgenmis tasima uzunlugu L;,, biiylidiik¢e artar.
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Atmosfere yakin basingtaki bir boru boliimiinde, yani bir basingli donanimlarin bosaltma ya
da bir emmeli sistemin emme agzinda, 4., = sabit = 1 [kg/m3] iken, gerekli hava hizi:

View =\[7, +B L, [m/s] (12.3)

dir. Burada
a Yiik pargaciklarina bagli ve onlarin boyutlariyla artan katsay1 (Tablo 12.4)
% yiik parcaciklarinin 6zgiil agirligi [t/m’]
B B =(2-5) x 107 degerine esit bir katsay1.
Kuru pudra malzemelerde diisiik degerler alinir.
Lina 1ndirgenmis tasima uzunlugu

Tablo 12.4 Yiik par¢aciklarinin boyutlarina gére o katsayisinin degerleri

Malzeme Max. pargacik 6l¢iisii a” a
Pudra 1 — 1000 mikron 10-16
Homojen taneli 1 —-10 mm 17-20
Kiiciik parcali, homojen 10 — 20 mm 17-22
Orta pargali, homojen 40 — 80 mm 22-25

Emmeli donanimlarda, transport borusunun boyu 100 [m] yi nadiren gectiginden; B L7,
thmal edilir. Hava ve malzeme karisiminin agirlik yigilmasi (konsantrasyonu) x, donanimin
agirlik¢a kapasitesinin, malzemeyi gotlirmek igin gerekli hava miktarina oranidir ve

.92
3.67 100V,

hava

Y7 [kg malzeme / kg hava] (12.4)

olarak hesaplanabilir. Burada
0 Donanimin kapasitesi [t/s]
Yhava  Havanin dzgil agirhg: [kg/m’]
Viewa Hava tiketimi [m3 /s]

Mevcut donanimlarin ¢ogunlugunda, karisimin yigilmasi z; transport borusunun d, ¢apina, P
basincina ve indirgenmis tasima boyuna L;, baglidir. Her donanim tipi bir 6zgiil hava
basincinda calistigindan, yiiksek basingli bir transport diizeninde P = 2.5 — 5 [kg/cmz], orta
basingli da P = 1.3 — 3.2 [kg/cm’]; emmeli bir tasima diizeninde P = 0.2 — 0.45 [kg/cm’]
alinir. Sonug¢ olarak, hesaplanan donanimin tiirline karsilik olarak verilmis bir basingta
karigtmin g agirlik yigilmasi, esdeger tasima uzunluguna L;,, gore belirtilmelidir. Basingl ve
emmeli sistemler i¢in p ile L, arasindaki iliskiyi gosteren grafikler Sekil 12.9 ve Sekil
12.10°da verilmistir.
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Sekil 12.9 Karigimin agirlik yigilmasinin indirgenmis tasima uzunluguna bagimliligi

Sekil 12.9°da 1- kuru ve serbest akisli, 6zgiil agirlhigi ytiksek malzemeler y, = 2.5 - 3.2 [t/m’];

2- diistik ozgiil agirhikli 5, = 1.8 — 2.5 [t/m’], ancak yiiksek nem miktar1 ve ¢ok asindirict
malzemeler igindir.

u
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Sekil 12.10 Karisimin agirlik yigilmasinin indirgenmis tagima uzunluguna bagimlilig
(tahil icin)
Gerekli hava tiiketimi
d2
hava — Q = z : vhava [m3/S] (125)

3'6yhavaﬂ 4
olarak hesaplanir. Bu durumda, borunun i¢ ¢api:

4V,
d, = |—"" [m] (12.6)

T vhava

olarak bulunur. Transport borusunun d; teorik ¢api belirlendikten sonra, buna en yakin
standart boru c¢ap1 alinir. Secilen borunun et kalinligi, taginan malzemenin asindiriciligina
baglhdir. Taginacak malzemenin asindiriciligr arttik¢a, borunun et kalinlig1 da fazla alinir.
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Boruda gerekli hava basincinin belirlenmesi i¢in sikistirilmis bir ortamin (hava), bir boru
icindeki hareketinin teorik ve deneysel incelemeleri asagidaki denklemleri saglamistir:

Basingli transport diizenleri i¢in:

b

Lin v avaz ﬂ”
P, =P§,\/1+% [ata] (12.7)

dir. Emmeli transport diizenleri i¢in ise

Lin v ava2 ﬁ“
P = Pg\/l—% [ata] (12.8)

b

dir. Burada P, ve P, , indirgenmis uzunlugun L;,s transport borusunun sirasiyla giris ve cikis
noktalarindaki mutlak hava basinglar1 ; A temiz havanin harekete kars1 direng katsayisi, dp
borunun i¢ ¢ap1 [m] dir.

Hava ve malzeme karigiminin hareketinde A bir ¢ok etkene, 6zellikle de w agirlik yigilmasina
bagli olup, A= u f seklinde ifade edilmektedir. Burada £ degeri

L. . v?
5= :Ll ind vhava (129)
db
degerine baglidir.

Basingli transport diizenleri i¢in bu degerlerin karsilikli bagimliliklar1 isletme ve test
verilerinden elde edilir ve buna iligkin egri Sekil 12.11°de gosterilmistir. Emmeli transport
diizenlerinde = 1,5x107 sabit degeri kullanilir.

20:10°°B I
16

L?\
AN

* "‘"'--....-____
|
o 20 4 &0 80 160 10%
_ M. Vguua . Lind
dp

Sekil 12.11 S katsayisinin s degerine bagimlilig

Eger malzeme bir H =—z [, yiuksekligine kaldirilacaksa, yalniz siirtiinme kayiplar1 degil

fakat hava — malzeme siitununun boru kesitine indirgenmis birim agirligi da hesaba
katilmalidir.
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H py, 2
=——" Tkg/em 12.10
Burada y%4, verilen diisey boliim igin ortalama havanin 6zgiil agirligidir. Basingli transport
diizeneklerinde P, = 1 [ata] ve emmeli transport diizenlerinde P, ~ 1 [ata] oldugundan sonugta
basin¢li transport diizenleri i¢in:

2
P :\/I+W+P [ata] (12.12)

g — = kes
b

ve emmeli gotiirme diizenleri igin:

p :Jl_M+P [ata] (12.13)

— * kes
¢ db es

yazilabilir. Basingh transport diizenleri i¢in, yukar1 dogru hareket i¢in Py.s in Onilindeki isaret
(+), asagiya dogru hareket i¢in (—) alinir. Emmeli transport diizenlerinde ise bu durumun tersi
uygulanir. Koriik i¢in gerekli giic:

LV,

=0 kW 12.14
= 601207 [kW] (12.14)

Sekilde hesaplanabilir. Burada L; kriigiin izotermik sikistirma sirasinda emilen 1 [m’] hava
basina yaptig1 teorik is olup, P koriikteki basing alindiginda

L, =23030-P, log(P, /P,) [kgm/m’] (12.15)

olarak yazilir. Koriikteki basing ise

P, =P, a+P,, [ata] (12.16)
dir. Burada
P, caligma basinci [ata]. Basingli sistemlerde giris noktasindaki hava basinct ve
emmeli sistemlerde borunun son noktasindaki basin¢g. Emmeli donanimlarda
P, =P,— P,
a Giristeki kayiplar i¢in katsay1 (1.15 — 1.25). Bu katsayinin degeri enjektorlerin
yapisina baglidir.

Prayp  Ana hava besleme borusundaki basing kayiplari. Kompresorler igin Pygy,yy = 0,3
[kg/cmz] alabilir.
P, Atmosferik basing, yaklasik olarak 1 [ata] alinir.

(12.14) denklemindeki toplam kompresor verimi 7, 0.55 — 0.75 arasinda degisir. 1 [m’]
havanin sikistirilmasi i¢in gerekli L i1si, P; nin katsayisi olarak (12.16) denklemine veya
Tablo 12.5’e gore segilir.
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Tablo 12.5 P, ya bagli olarak L; degerleri

Py [ata] | Ly [kgm/m’] | Py [ata] | Ly [kgm/m’]
0.6 4700 0.8 3500
0.7 4100 0.9 2700
12.3. HAVA KIZAKLARI

Hava kizaklar1 kuru ve kolay havalanabilir pudra malzemelerin taginmasinda kullanilirlar.
Havalandirilmis bir malzemenin akigkanlik kazanmasi nedeniyle; malzeme, ancak 0.04 — 0.05
lik bir egime sahip bir tekne iginde hareket ettirilebilir.

Sekil 12.12°de goriilen bir hava kizagi, birbirine civatalanmis ¢elik levhalardan yapilmis (1)
ve (2) tekne boliimlerinden meydana gelir. Bu iki bdliim arasina bir (3) gozenekli bolmesi
yerlestirilmistir. Bu bolme seramik ya da yiin tiirlinden tek par¢a ya da karma olabilir. Tekne
icindeki malzeme bolme ylizeyi iizerinde hareket eder. Hava, teknenin alt boliimiinden ve (4)
vantilatorii ile beslenir ve bolmenin biitlin yiizeyine diizgiin olarak dagitilir. Hava, b6lmeden
gecerken, bolmenin iizerindeki malzeme tabakasini havalandirir ve akiskan durumuna getirir;
sonra da tekne kapaginin uzunlugu boyunca yerlestirilmis (5) kumas filtrelerinden ¢ikar.

Ar-)

— =

——
Tekne egimi A L.

Kesit AA

489

3.

-
2
N

Sekil 12.12 Hava kizag1

Basit tasarim, diisilk maliyet, hareketli ve asman parcalarin yoklugu, diisiik gii¢ tiiketimi,
yuksek tagsima kapasitesi, kiiciik genel Olciiler, basit montaj ve ayarlama bu tiir konveyorlerin
baslica iistiinliiklerini olusturur (Tablo 12.6). Bir ¢ok durumda, hava kizaklar1 helezon ya da
titresimli konveyorlere ve kapali tiir konveyorlere gore tercih edilirler.

Tablo 12.6 Hava kizaklarinin karakteristikleri

Tekne Kapasite | Gerekli motor giicii [BG]
genisligi B 0 Tasima uzunlugu [m]
[mm] [m’/s] 10 25 40
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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Teknenin zorunlu asagiya egimi ve taginan malzemenin yapisindan gelen sinirlamalar bu
tiirlin baglica sakincalaridir. Yalnizca; ¢imento, kiil, kdmiir tozu gibi kuru malzemeler hava
kizaklariyla verimli bigimde tasimabilirler. Bu tip konveyoérler; topaklar iceren 1slak
malzemeleri, tebesir al¢1 tas1 gibi sikisan ve yapigkan malzemeleri tagiyamazlar.

12.4. HAVA TUPU TASIYICILAR
Dokme mallara ek olarak, standartlastirilmis kaplardaki (tastyicilarda) parca mallar da

pnomatik olarak tasinabilirler (Sekil 12.13). Bu tastyicilarin, hava girisini 6nleyecek o6zel
sizdirmazliklari vardir.

Sekil 12.13 Pnomatik transport sisteminin tasiyicist

Yiik tasiyiciya konur ve alis noktasindan, bosaltma noktasina kadar boru boyunca gider (Sekil
12.14). Sekil 12.14°te; (1) bosalticiy1, (2) kontrollii bosalticiy1, (3) besleyiciyi, (4) ara
besleyiciyi ve (5) koriigli gostermektedir.

londoonloidade . L ol

i e B T TTTITI I TITIT
¢ )
/ 4 2\,. P
5 5
: /
/
J 4 ’
/B ;
g [/
s T P T §
T TOTOITIA T —
)
)
N\ g
PR 2

Sekil 12.14 Parca mallarin tasinmasinda kullanilan kapali devre donanim semast
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Bu tiir tasima, kentsel haberlesmede genis bir uygulama alani1 bulur; posta ve telgraf
merkezleri, bankalar, magazalar, gazete yaymevleri ve ticari kuruluslar, kii¢iik paketlerin ve
diger esyalarin iletilmesinde bu sistemi kullanirlar. Bu nedenle buna havali (pnématik) posta
da adi verilir.

Son yillarda, parca mallarin hava ile taginmasi endiistride de biiylik 6l¢iide uygulanmaya
baslanmistir. Makina yapim fabrikalarinda kiigiik boyutlu kesme takimlari; ¢elik
fabrikalarinda analiz i¢in kullanilan ¢elik numuneleri; kitapgilarda kitaplar gibi ornekler bu
bicimde tasiyicilar icinde tasinmaktadir. Bu tiir donanimlar da daha evvel agiklanan pnomatik
transport sistemlerinin ilkelerine goére ¢alisirlar.

Bu donanimlarin borular1 yuvarlak (25 — 100 [mm] ¢ap) ya da eliptik (en ¢ok 259x400 [mm])
olabilirler. Tasiyicilar 6 — 12 [m/s] arasindaki hizlarda iletilirler.

12.5. PNOMATIK TRANSPORT SiSTEMLERI ORNEK HESABI
12.5.1. Basin¢h Pnomatik Transport Sistemi
Basingli pnomatik transport sistemi, depodan bir beton santraline ¢imento tagimak {iizere

tasarlanmaktadir. Donanimin semas1 Sekil 12.15°te goriilmektedir. Donanimin kapasitesi
Q =50 [t/saat] ve yiikiin 6zgiil agirh y, = 3,2 [t/m’] tiir.

Sekil 12.15 Pndmatik ¢imento biriminin hesap semast

Indirgenmis tasima uzunlugu (12.1) denkleminden Iz s = 5 m almarak (Tablo 12.3’e gore
R, /d, =4 4 i¢in) hesaplanirsa

L,, =210+25+3-5=250 m

bulunur. Transport havasinin hizi ise denklem (12.3) kullanilarak,
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Ve =12-4/3.2 +3x107° -250% =23.5 m/s

olarak hesaplanir. Karisitmin agirlik yigilmasi; yiliksek basingli diizeneklerde, siirtiinme
katsayisini indirgenmis tasima uzunlugunun fonksiyonu olarak veren Sekil 12.9’dan x = 35
olarak alinarak, gerekli hava tiikketimi, (12.5) denkleminden

0 50

Vs = = =033 m’/s
3.67,,,14 3.6-12-35

degeri bulunur. Burada y,,, degeri, (12.2) denklemi i¢in verilen agiklamalara uygun olarak
secilmistir. (12.6) denklemine gore, transport borusunun i¢ ¢api,

g 4v, . _\/4-0.33 - 0.135 m
’ Vid® 23.57

olarak hesaplanir. Hesaplanmis olan bu ¢apa en yakin 6l¢iilerdeki, {ist standarttan ¢ekme g¢elik
boru ¢ap1 alinacagindan; 146 mm dis ¢apinda ve 5 mm et kalinligindaki (d, = 136 mm) boru
secilir.

Transport borusunun girisinde gerekli hava mutlak basinct igin Oncelikle (12.10)
denkleminden,

_uL,vi,., 35-250-23.5°
d, 0.136

~36x10°

S

degeri bulunur. Bu degere karsiik olarak Sekil 12.11 yardimiyla#=2.5x10"" degeri
bulunur. (12.12) ve (12.11) denklemlerinden,

~35 ata

i 21ava H ! . _7 * * * . 2 * .
by PV e y,,my:\/stxlo 35-250-23.57  25-1.8x35
¢ d, 10000 0.136 10000

(veya = 2,5 atli) bulunur. y, . =1.8 degeri, (12.2) denklemi igin verilen agiklamalara uygun
olarak ve borunun diisey boliimiiniin geometrisi ve bigiminden bagimsiz olarak secilmistir.

Kompresoriin ana hava besleme borusunda gerekli hava basinci (12.16) denkleminden,

P, =35-12+0.3=43 ata

bulunur. Gerekli kompresor kapasitesi ise (12.5) denkleminden

olarak belirlenir. Buradaki o’ sistemdeki kagaklar1 g6z oniine alan katsay1 olup o’ = 1.1 degeri
alimmustir.
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Gerekli motor giicti (12.14) denklemi kullanilarak

LV, _15x10°-22

= = =98 kW
60-120n 60-120-0.55

k

hesaplanir. Ayrica, kompresdriin emilen her [m’] basma yaptigi teorik is, (12.15) denklemi
yardimiyla

L, =23030-1-log(4.3/1)=15x10° kg/m’
olarak hesaplanir.

12.5.2. Emmeli Pnomatik Transport Sistemi

Emmeli transport donanimi, deniz tasitlarin1 bosaltmak icin tasarlanmaktadir. Bosaltilmasi
istenen yiikiin 6zgiil agirhg y, =1.4 t/m’ olan bugday olup, istenen kapasite Q=25 t/saat

tir. Donanimin semast Sekil 12.2a’da verilmistir. Malzeme H =Zl s =15 metreye

yiikseltilecektir ve yatay tasima mesafesi Z l,,, =10 metredir.

indirgenmis tasima uzunlugu (12.1) denkleminden, Tablo 12.3’den R, /d, =6 i¢in, legqq = 10
m degeri alinarak ve ayrica biikiilebilir dirseklerin hesaplanmig sayist ise 2.5 kabul edilerek

L,,=10+15+25-10=50 m
olarak hesaplanir. Transport havasinin hizi ise denklem (12.3) kullanilarak,
Viea =18 -4/1.4 =22 m/s

hesaplanir. Karigimin agirlik yigilmasi, siirtiinme katsayisini indirgenmis tasima uzunlugunun
fonksiyonu veren Sekil 12.10°dan x = 15 degeri alinir. Bu durumda gerekli hava tiikketimi,
(12.5) denklemi ile,

v 0 25

A = =0.385 m’/s
36-y, 4 3.6-12-15

olarak hesaplanir. ., = 12 degeri, (12.2) denklemi i¢in verilen agiklamalara uygun olarak
secilmistir.

Transport borusunun i¢ ¢ap1 (12.6) denklemine gore belirlenir,

d, =\/4Vh“”’ =\/4'0'385 ~0.14 m

Viara T 227

dir. Hesaplanmis olan bu ¢apa en yakin oOlgiilerdeki, iist standarttan ¢ekme ¢elik boru ¢api
almacagindan; 152 mm dis capinda ve 6 mm et kalinligindaki (d; = 140 mm) boru segilir.
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Transport borusunun ¢ikis noktasindaki gerekli hava mutlak basinci i¢in dncelikle (12.10)
denkleminden,

L,.v: 50227
5= /’l mdvhava — 15 50 22 z285><105
d, 0.14

hesaplanir. Bu degere karsilik olarak Sekil 12.11 yardimiyla S=1.5x10"" degeri bulunur.
(12.13) ve (12.11) denklemlerinden, y, . =0.95 degeri, (12.2) denklemi igin verilen
aciklamalara uygun olarak segilerek, emmeli transport diizenleri i¢in basing

=0.764 ata

b | BHL _H}/,'mm,u_\/l_l.SXIO‘7 15-50-22%  15-0.95-15
¢ d, 10000 0.14 10000

olarak hesaplanir. P, = 1 [kg/cm®] lik atmosfer basincinda gerekli vakum ise
P, =P, - P =1-0.764=0.236 kg/cm’

dir. Koriik ana besleme borusundaki gerekli vakum (12.16) denkleminden ve tahil yiikleyici
icin o = 1.05 — 1.1 araliginda, Py, = 0,02 [kg/cmz] secilerek

P, =0.236-1.1+0.02=0.28 ata
degeri hesaplanir. Gerekli koriik kapasitesi (12.5) denkleminden, o' =1.1 alinarak

_7[-0.142

14 .22.1.1-60=22.3 m’/dak

o

olarak belirlenir. Gerekli motor giicii (12.14) denklemi kullanilarak ve L; = 5000 [kgm/m’]
alinarak,

L.V, 5x10°-223

= = 3 kW
60-120-7 60-120-0.55

k

hesaplanir.
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