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PNOMATIK TASIMA SISTEMLERI VE
OPTIMUM TASIMA HIZININ BELIRLENMESINDE
KULLANILAN ESITLIKLER

<

Fatih YILMAZ

OzZET

Kati akigkanlarin (toz,klglk taneli) tasinmasinda kullanilan sistemlerden biriside Pnématik Tasima
Sistemleridir. Pnématik Tasima Sistemleri, pek c¢ok farkli kati akigskani kapali borular yardimiyla
tasimasi sebebiyle ve tasima hizinin belirlenebilmesiyle ayrica bakiminin kolay olmasiyla endustri
tesislerinde tercih edilen bir sistemdir.

ABSTRACT

One of the transportation procedure for solid fluids (powder,particle) is Pneumatic Conveyor
System.Easy transportation by pipes,being capable of determining transportation velocity and easy
maintenance make this system first choice of transportation in many industrial plant.

GIRIS

Pnoématik Tasima Sistemi, basin¢h hava yardimiyla kati akiskanlarin, bir yerden bagka bir yere kapal
borular yardimiyla aktariimasini saglayan sistemlerdir. Pndématik Tasima Sistemleri genellikle,
¢gimento, seramik, cam, dékim, otomotiv sanayilerinde, ¢imento, kalsit, demir tozu, un, seker vb. gibi
akiskanlarin tasinmasinda kullanilir.

Pnématik Tasima Sisteminin tespiti icin, akigskanin cinsi, tasima kapasitesi (ton/saat), akiskanin
yogunlugu (kg/It), parca blyukligl, akiskanin nemi, akiskanin sicakhgi, tasima mesafesi ve Urinin
nereden nereye tasinacagi (silodan kamyona) 6grenilmesi gereken bilgilerdir.

Pnématik Tasima Sistemlerinde, kati akigkanlarin kapali borular vasitasiyla tasinmasi sayesinde, hem
arindn dig etkilerden yalitimasi saglanir, hem de dodacak tozumanin veya hava Kkirliliginin énine
gecilmesi saglanir. Ayrica, Pnématik tagima Sistemini olusturan enstiirmanlarin gogu otomatik kontrol
malzemeleri oldugu igin kontroli ¢ok kolaydir. Bir PLC sistemiyle rahatlikla tagima yapilabilmektedir.

Yuksek enerji maliyetini ve parcacik boru asinmasini azaltmak igin kati pargaciklarin yatay boruda
pnomatik olarak tasinmasi sirasinda borudan gegen gaz hizinin (tasima hizi) olabildigi kadar dusuk
olmasi gerekmektedir. Tagsima hizinin yiksek olmasi, basin¢g dusimuanud arttirdigi gibi tagima iglemi
esnasinda daha fazla enerji kullaniimasina ve pargaciklarin yiiksek hizda hareket etmeleri nedeniyle
boru sisteminin ve pargaciklarin asinmasina da neden olmaktadir. Ancak, tasima hizinin ¢ok disiik
olmasi; yatay boru igerisinde tasinan pargaciklarin yer gekiminin etkisiyle boru tabanina toplanarak
kalici bir tabaka olusturmasina, yatay boruda veya kanalda tikanmalara ve basing disiminin
artmasina neden olmaktadir [1].
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Yatay boruda kati-gaz akisinin yapisi genel olarak en iyi sekilde, Sekil 1°de verilen ve pargacik
kiutlesel debisi (G) bir parametre olmak Uzere boru sistemindeki basin¢g disimuinin tasima hizina
bagl degisimini gosteren faz diyagramlarindan anlasiimaktadir. Sekil 1'de G=0 ile gésterilen AB egrisi
yatay boruda sadece gaz olmasi durumunda olusan basin¢ disimund gostermektedir. Bu durumda;
goruldiga gibi tasima hizi arttikga basing disimi de artmaktadir. Sistemde gaz ile birlikte pargacik
oldugu durumda ise; yuksek tasima hizlarinda (C-D arasinda) sistemde tirbilans etkisinden dolayi
parcaciklar boru icerisinde gaz ile birlikte hareket etmekte ve bu aralikta boru tabaninda pargacik
toplanmasi meydana gelmemektedir. Bu aralikta tasima hizinin azaltiimasiyla basing disimi de
azalmaktadir. Tagima hizi D noktasindaki dederinden asagiya dusurildigunde yer ¢ekiminin etkisiyle
boru tabaninda parcacik konsantrasyonu artmaya baslamaktadir. Kati parcaciklarin ¢aplarinin ayni
olmamasi durumunda boru tabaninda hareket eden parcaciklar genellikle blylk ¢apa sahip olan
parcaciklardir. Tasima hizi daha da disurdldiginde, boru tabaninda hareket eden parcaciklar
surtinmenin ve parcacik-parcacik carpismalarinin etkisiyle enerjilerini kaybederek boru tabaninda
durmakta ve birikmeye baslayarak kalici tabaka olusturmaktadir. Kati pargaciklarinin boru tabaninda
durarak birikmeye basladigi tagima hizina optimum tasima hizi denmektedir. Tasima hizinin optimum
tasima hizinin Gzerinde tutulmasi durumunda sistemde boru tabaninda pargacik birikmesi meydana
gelmemektedir. Yapilan deneysel c¢alismalar pndmatik tasima sisteminde minimum basing
disimiunidn optimum tagima hizi civarinda oldugunu gdstermektedir. Birim uzunluktaki minimum
basin¢g disimu E noktasinda gorilir. Eger tasima hizi E’ den F’ ye dogru azaltiimaya devam edilirse
basin¢g dusumua hizh bir sekilde artmakta olup bu aralikta tasima hizinin azaltiimasiyla birlikte boru
tabaninda biriken parcaciklarin olusturdugu tabakanin kalinligi artmaktadir. Biriken pargacik
tabakasinin artmasina paralel olarak gaz-parcacik akisinin oldugu kesit alani da daralmaktadir. F
noktasinda boru kesiti tamamen pargacik ile kapli olup boru tikanmis durumdadir.
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Sekil 1. Pnématik tagima Sistemi i¢cin Faz Diyagrami

Pndmatik tasima sistemlerinin ekonomik olabilmesi icin yatay boru boyunca pargacik ¢okmesinin
olusmamasi gerekmektedir. Bununla birlikte; pndmatik tagima yontemiyle tasinan dékme malzeme igin
kabul edilebilir optimum tasima hizinin belirlenmesi genellikle deneysel sonuglara ve tasarimcinin
deneyimlerine dayanmaktadir. Birgok arastirmaci, belirli bir malzeme igin optimum tasima hizinin ve
basing disimundn hesaplanmasi konusunda en iyi ydntemin; tasima sisteminin bir prototipi Uzerinde
deney yapilmasi oldugunu belirtmislerdir [2]. Ancak, bu yo6ntem olduk¢a zaman alici ve ugras
gerektiren bir yoldur.

Bu galismada, pnématik tasima sistemlerinde dnemli bir parametre olan tasima hizina etki eden
faktorler tartisiimis ve optimum tasima hizinin belirlenmesi igin literatirde yapilan c¢alismalar
incelenerek en uygun sonuglari veren formdil belirlenmistir.
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PNOMATIK TASIMA SISTEMLERININ CALISMA PRENSIBI

Densveyor (transporter), bir silonun veya bunkerin vb. altina yerlestirilir. Daha sonra densveyorin
icine Urtin almak igin Grin giris valfi ve hava tahliye valfi acilir. Bu valfler agildiginda densveyorin alt
kismindaki pnématik aktiiatorlii kelebek vana otomatik olarak kapali konuma gelir. Uriin tam olarak
densveyorin igine doldugunda driin giris valfi ve hava tahliye vanalari kapanir. Bundan sonraki
asamada densveyorin alt kismindaki pnématik aktiatorli kelebek vana otomatik olarak agilir ve
basingli hava densveyodrin Ust kismindan baski yaparak, Grinin itiimesini saglar ve tasinacak Urin
sevk borularina geger. Bu islem bir devirdir ve surekli bu sekilde devam eder. Her Griin densveyoérin
icinden borulara itildiginde, borulardaki trlinlerde tekrar ilerlemeye devam eder. Densveyorin igine her
artin alindiginda borulardaki ilerleyis durur.

Tasima islemi, Urln aktarilan yerdeki Ust seviyeye, agirhida goére ve urinin alindigi yerdeki alt
seviyeye gore sinyal alir ve islem sonlanir.
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TASIMA KAPA_SiT!ESiNiN BELIRLENMESI VE TASIMA HIZININ BELIRLENMESINDE
KULLANILAN ESITLIKLER

Pnématik tasima sistemlerinde kapasitenin belirlenmesinde en énemli faktérlerden biri hizdir. Tagima
hizinin asir olmasi durumunda asinmalar kacginilmazdir. Bu durum igletmelere daima ek maliyet
getirmektedir. Hizin gereginden yavas olmasida hem kapasiteyi dusurir hemde Urinin boru
yuzeyinde tabakalasmasina ve tikanmasina neden olabilir.

Bu durumda, borulama ek yerlerinde akiskana uygun ekipmanlar kullaniimasi ve en uygun tasima
hizinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Literatlrde, yatay borularda iki fazli akis karakteristikleri ve akis modellerinin anlasilabilmesi igin
degisik parametreleri gbz dniine alan deneysel ve teorik ¢alismalar mevcuttur. Rizk [4], blylk ¢apa
sahip parcgaciklarin (0.7 mm’den 6 mm’ ye kadar) optimum tasima hizlari Ut igin su esitligi gelistirmistir.

Burada, m kati-gaz kitlesel debi oranini géstermektedir. d ve k ise parcacik gapina bagh biyuklikler
olup d = 1.44 dp +1.96 ve k=1.1 dp + 2.5 ile ifade edilmektedir. Rizk'in bu esitliginde 6énemli bir
parametre olan pargacik yogunlugu g6z énune alinmamistir.

Matsumoto ve dig. [5], optimum tasima hizinin hesaplanmasi ile ilgili olarak detayli deneysel
calismalar yapmislardir. Deneyler esnasinda farkli yogunlukta (1000 kg/m3 ile 8700 kg/m3 arasinda)
ve gapta (300 mm ile 2 mm arasinda) pargaciklar kullanilarak su esitlik dnerilmistir.

o 1,75/3 o 1/6
f
U, =13.069m"3 -2 91 (gp)*'® @
10 p
p
Matsumoto ve dig. [6], ayrica 120 mm ile 2.1 mm arasinda degisen caplardaki parcaciklar ile deneysel

calisma gercgeklegtirmisler ve optimum tasima hizinin hesaplanmasi icin asagidaki esitligi
onermislerdir:

0,55/3

U, = 9,658]m1/3(oaf0 )2,3/3 Pg (gD)°’7’6 @
Pp

Matsumoto ve dig. [7], 20mm’den 1620 mm’ye kadar degisen c¢aplardaki kati pargaciklarin yatay
borularda pnématik olarak taginmasi igin gerekli olan optimum tasima hizi ile ilgili deneysel ¢alismalar
yapmiglar ve daha 6nceki deneysel calismalarinda elde edilen sonuglari da kullanarak kiigtik ve bliylk
captaki pargaciklar igin iki farkli esitlik gelistirmiglerdir. Pargacigin kiiglik veya blyuk pargacik sinifina
girmesi ile ilgili kriter ise asagidaki formulle verilmistir:

d -0,74
 _139 P @
D Pp

Burada dp* kritik parcacik ¢api olarak ifade edilmektedir. Pargacik g¢apinin kritik pargacik ¢apindan
klguk oldugu durumda pargacik, kiiglk pargacik sinifina, blylk oldugu durumda ise blylk pargacik
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sinifina girmektedir. Ortalama kritik ¢captan daha disilik gapa sahip pargaciklar icin optimum tasima
hizi asagidaki formil ile hesaplanmaktadir:

1,43/ 4

U, =1.158m%%(gD dE 5)
p

dp*‘dan daha biylk ¢apa sahip pargaciklar i¢in optimum tagima hizi ise

0,2936

U, =1.24080+02%% (gD ) 05249 g_g ©
p

esitligi ile hesaplanmaktadir.

Schade [8], tarafindan yapilmis olan deneysel galisma sonucunda optimum tasima hizi igin asagidaki
esitlik gelistirilmistir:

5 0,025 0,34
U, = mO,ll(gD)O,S D Pg

(7
dy Pp

iki fazli akista basing diisiimiiniin en az oldugu noktadaki optimum tagima hizi ile ilgili olarak Ochi [9]
tarafindan yapilan deneysel ¢alisma sonucunda asagidaki esitlik gelistiriimistir.

U, =1,05f 50'47m0'25m$(')82 (gD)01 (®)

Ochi; deneysel sonuglariyla bu esitligi kiyasladiginda, esitlikten elde edilen sonuclarin %5 hata ile
deneysel sonuglara uyum sagladigini belirlemistir. Elde edilen sonugclar literatirde bulunan diger
sonuglarla karsilastiriimis ve deneylerden elde edilen verilerin %15’lik bir hata ile diger sonuglarla
uyum sagladigi belirlenmistir.

Sekil 4. Ozel Dirsek Sekil 5. Yol Ayirici Valfler
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BAZI PNOMATIK TASIMA UYGULAMALARI
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Sekil 7. Dokim Endustrisi
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Sekil 8. Cam Endustrisi

SONUG

Pnématik tasima sistemleri, ilk yatirrm maliyetlerinin diusik olmasi, ¢ok fazla bakim ve kontrol
gerektirmemesi, tasinan malzemenin gevre etkilerinden korunmus olmasi ve ¢evre sagligi igin temiz
bir ydntem olmasi agisindan diger tagima yéntemlerine gore avantajlidir. Ancak, enerji kullanimlarinin
yuksek olmasi, borularda asinmalara neden olmasi (6zellikle yon degistirici dirseklerde), pargacik-boru
ve pargacik-pargacik c¢arpigsmalarindan dolayr parcaciklarin  asinmaya ugramasi sistemin
dezavantajlarindandir.

Ayrica, bu cgalismada, pndmatik tasima sistemlerinde 6nemli bir parametre olan optimum tasima
hizina etki eden faktorler tartisilmistir. Optimum tasima hizina etki eden en énemli parametreler boru
ve pargacik ¢apl, kati-gaz kutlesel debi orani, gaz ve pargacik yogunlugudur. Tasarimi yapilan bir
sistem i¢in optimum tasima hizinin belirlenmesi ile pargaciklari tasimak igin fazla enerji harcanmasi
Onlenecegi gibi taginan parcaciklarin ve borunun fazla hizdan dolayr aginmalari da énlenmis olacaktir.
Bu amagla literatirde mevcut olan esitlikler gdézden gecirilmis ve bu esitlikler icerisinde Matsumoto ve
dig. [7] tarafindan Onerilmis olan esitliklerin tasarim asamasindaki pnomatik tasima sistemlerinde
optimum tagsima hizinin belirlenmesi amaciyla kullaniimasinin uygun oldugu sonucuna varilmistir.
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