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POZITIF RASINCLI PNOMATIK ILETIM TESISLERINDE
EN UYGUN BORU CAPININ BELIRLENMES]

Sedat CALISIR®

OzET

Bu calismada konuyu kolaylastirmak icin, Segler'in es deger uzunluk
yoénteminin dnemli sonuglan biraraya getirilmigtir.

Bir pnématik iletim tesisinde, optimum boru c¢apimn belirlenme-
sinde tahrik giicinin biyiklGgi énem tasir. Optimum boru c¢apina
karsihk gelen tahrik giich ihtiyac: minimum bir deger alr.

Segler'in esdeger uzunluk yéntemine goére, bugdayin disiik pozitif
basingh (AP<10 kPa) pnématik iletim tesislerinde optimum boru ¢api,
tahrik giich dikkate ahnarak, farkh esdeger uzunluk, iletimdebisi ve hava
hareketlendiricinin devir sayisina bagh olarak diyagramlar halinde
diizenlenmistir.

ABSTRACK

BESTIMMUNG DES OPTIMALEN ROHRDURCHMESSERS FUR
PNEUMATISCHE FORDERANLAGEN IM DRUCKBETRIEB

In dieser Arbeit hat die wichtigsten Ergebnisse des Scheinlaengenver-
fahren von Segler zusamnengestellt, um das Verstaendnis zu erleichtern.
Die Wahl des optimalen Rohrdurchmessers einer pneumatischen
Férderanlage ist von entscheidender Bedeutung fiir die GréBe der Geblae-
seantriebsleistung. Es laeBt sich ein Rohrdurchmesser finden, bei dem die
Antriebsleistung zu einem Minimum wird. Nach dem Scheinlaengenver-
fahren von Segler ist der hinsichtlich der GréBe der Antriebsleistung opti-
male Rohrduchmesser einer pneumatischen Druckférderanlage von Weiz-
en im Niederdruckbereich (AP<10 kPa) fiir verschiedene Scheinlaengen,
Gutdurchsaetze und Geblaesedrehzahlen ermittelt und in Diagrammen
dargestellt worden.

GIRIS

Pnématik iletim tesislerinin hesaplanma yéntemlerine iligskin g¢ok
sayida yaymn olmasina karsilik, bu tesislere en uygun élg¢iide boru ¢capiun
secilmesi konusunda dagimik ve ¢ok az sayida bilgi mevcuttur.

Bir ¢ok durumlarda, boru ¢apimn biyiikliigii, belirli bir iletim debisi
degerinde, yani tecriibe degerlerine gére karisim oram p (iletim debisi kg/
hava debisi kg) belirlenmek suretiyle yapihir. Tesiste, btiytik ¢apli boru
kullanuldiginda-ki bu durumda kangmm orarmuda biiyiir- thtiya¢ duyulan
® Aragtirma Gor., S.U. Zir. Fak., Tarnim Makinalan Bslamti, KONYA

Gelig Tarihi : 10.02.1994 48




enerji biiyimektedir. Aym sekilde, kii¢iik ¢aph borularm kullarulmasa
durumunda da enerji tiikketimi artmaktadir. Bunun nedeni kii¢iik ¢aph
borularda siirtiinmenin buyukliiga, biyiik ¢aph borularda ise ytksek
kansim oranmna (yiksek iletim ve hava debisine) gereksinim duyul-
dugundandur. Iste, bu asamada, 8yle bir boru ¢ap: bityiiklgi belirlenmeli-
dir ki enerji thtiyaci minimum bir deger alsin.

Bu husus i¢in, simdiye kadar bir¢ok arastinc: degisik noktalara
isaret etmislerdir. Baz1 arastinicilar enerji ihtiyacimn fonksiyonu olarak
p kangimm oramm kriter olarak almiglardir (Weber, 1974). Segler (1951) ise
esdeger iletim uzunlugu metodunu tercih etmistir. Benzer sekilde, Spiwa-
kowsky (1959) de bu yéntemi benimsemistir. Ancak bu yéntem, biyik ile-
tim debilerinde, kesin degerlerin elde edilmesinden ziyade, tesis boyutlan
hakkinda mertebe belirlemek amaciyla kullamlabilmektedir. Bununla
beraber, giintimiizde teorik olarak tesisin boyutlandiriimasinda en
saglikli, hizhi ve kolay bir yéntem olarak gecerliligini stirdarmektedir
(Welschof, 1962; Krause, 1967 ve Kuhl, 1930 ).

Segler (1951), AP<10 kPa basing kayb: sartinda ¢ahgan tesislerde, bel-
li sartlarda (sabit iletim debisi ve hava hizinda) bugdaymn iletiminde,
degisik boru ¢aplanndaki gii¢ tiiketimlerini tespit etmigtir.

Esdeger uzunluk yéntemi, Segler (1951)'in yaymmnda detayh olarak
izah edilmistir. Bu calismada, konunun daha kolay anlagilabilmesi i¢in
en d6nemli sonuglar birarada verilmeye ¢alhisilmstir.

SEGLER YONTEMI
Tesisin Tikanma ve Danenin Zedelenme Suurlan

Tikanma smiri hava hizmin bir fonksiyonudur. Dasik hava
hizlarinda iletim borusunda materyal yigilmalar olusturur. Bdylece, ile-
tim kesintiye ugrayarak, tesis tikamr, Benzer sekilde, yiiksek hava hizi
degerlerinde ise dane zedelenmeleri artar. Dane zedelenmesi, kabaca kink
tane miktarindaki artis ile belirlenir. Ancak, saglam gibi gérinen dane-
lerde de cimlenme giiciiniin azaldi@ tesbit edilmistir.

Bunun i¢in éncelikle en uygun hava hizimn belirlenmesi gereklidir.
En uygun hava hizimn hesaplanmasinda ise asafidaki denklem kul-
lanilir.

v=15+20,71iy,0067 m/s (n

Esitlik maksimum 1y 2.5 kg/s iletim debisi icin gecerlidir. Sekil 1'de

bugdayin yatay iletiminde, tesisin tikanmamasi ve danelerin zedelenme-
mesi icin hava hiz ile iletim debisi arasindaki iliski verilmistir.
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Sekil 1. Bugdaymn yatay dogrultudaki iletiminde tikanma ve zedelenme
siurlan (Segler, 1951).

Diiz Borularda Basing Kayiplar

Diiz borularda ¢ift faz (kati madde + hava) akimdaki statik basmcin
hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilir.

AP=)g Ls.p, v2/ 2dg Pa (2

Esitlikte, AP cift faz iletimdeki statik basing kaybi, Ag cift faz iletim-
deki direng¢ katsayisi, Ls esdeger iletim uzunlugu, dr tesiste kullamlan

borunun ¢aps, p;, hava yogunlugu ve v ortalama hava hizidir.

Burada, hava sikistinlamaz olarak kabul edilebilir. Zira, sivilarn

hacmi 2.10® mmss basing altinda sadece % 1 oraminda azalmaktadir. Bu
ytzden swilar, pratikte sikistinlamaz olarak kabul edilmektedir. Hava
alkimn ise 150 m/s hiza ulastigi zaman, ancak % 1 oranunda hacimsel azal-
ma gostermektedir (Brandi, 1972). Ustelik, pndématik iletimde- hava
akimimn hizi bu degerin ¢ok altinda seyretmektedir. Bununla beraber,
hesaplamalanin daha saghkl olabilmesi i¢cin sikisabilirlilikten dolayi,
tesiste meydana gelen statik basing kayb: degerinin, % 3 ila 4'a kadar bir
basing kaybi {lavesi yapilabilir (Matthis, -).

Sekil 2'de hava akimimn iletim uzunluguna baglh olarak,
sikigtinlabilir ve sikistinlamaz akigkan seklinde degerlendirildiginde,
hava hizi, hava yogunlugu ve basing kayiplarinda meydana gelen
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Sekil 2. Sikistinlamaz (A) ve sikistinlabilir (B) havanmin karakteristikleri
(Hesse, 1984)

degisimler gésterilmistir.

Pnématik iletimde hava hizimin etkisi ¢ok buytktir. Séyle ki, tesiste-
ki basin¢ kayb:, hava hizimin karesi; gii¢ thtiyac: ise hava hizimn Gg¢ilinci
kuvveti ile dogru orantiidir (Hesse, 1984).

Segler (1951), disey ve yatay borularda, bugdayin pndématik ileti-
minde, boru ¢api, hava hiz: ve iletim debist ile Ag diren¢ katsayis:
arasindaki iliskileri uzun denemeler ve 8lgiimler sonucunda elde etmigtir
(Sekil 3).

Sekil 3'den Ag diren¢ katsayisiun hava hizi iletim debisi ve boru
c¢apimun fonksiyonu oldugu sonucunu ¢ikarabiliriz. Sabit boru ¢ap: ve ile-
tim debisinde, hava hizimin arti;i Ag diren¢ katsayisim azaltmaktadir.
Benzer gekilde, hava hizi ile iletim debisinin sabit tutulmasiyla, boru
capimun artis1 da Ag diren¢ katsayisim azaltmaktadir. Bunun yamnda, sa-
bit boru ¢ap: ve hava hiz1 degerlerinde, iletim debisinin artmas: Ag direng
katsayisim1 da artirmaktadir.

Diisey iletimde bir birimlik uzunluktaki pnématik iletim i¢in harca-
nan enerji ile yatay iletimde iki birimlik uzunluga iletim yapilabil-
mektedir. Benzer gekilde, diiz digey iletimdeki Ag diren¢ katsayisimin
degeri, diz yatay iletimdeki Ag degerinin iki kat1 civarindadir.

Esdeger iletim uzunlugu, belli iletim sartlarinda (sabit hava hiz, ile-
tim debisi vs.) atalet halindeki iletim materyalinin, bir birimlik diiz ve ya-
tay boruda olusturdugu basmg kaybmna karsilik gelen uzunluk olarak tarif
edilebilir.

51



010

Sekil 3. Bugd
951)

| 1|
008 lv:20 mis ‘ v =22 m/s
) N J\
006 N \\ N\
) \.3{/‘ — \ gy
&£ 004 = =] \\\V/:
E Q02 5 \._;PF;-
2
0
o
&
[=]
005 o vidé mss v:26 m/s
004 & \\ \
y \\\ /s 2
- P 4 /3
\ P —
qm 7 P~/ o,
0 .
0 0o Q0 mm 300 0 100 - 200 mm 300
. BORY : ‘

ayin yatay iletimindeki Ag direng katsayis1 degerleri (Segler,

fvmelendirme, Dirsekier, Aywcilar ve Cikais Kayiplary

Besleyiciden itibaren materyalin ivimelendirilmesi gereklidir. Diiz
yatay boru cinsinden ifadesiyle Lsb esdeger ivelendirme uzunlugu, iletim
debisine bagh olarak artig gosterir (Sekil 4). Lsb, boru c¢apindan
bagimsizdir, ancak, iletim debisi ve hava hizinin bir fonksiyonudur.

Sekil 4, 22 m/s hava hizinda gecerlidir. Yiitksek hava hizlaninda ise
Lsb degeri biraz azalma gosterir. Fakat pratikte Sekil 4'deki degerler kul-
lanilabilmektedir.

Sekil 5'de ise egrilik yangap: R = (4....6). dRr olan 90°'lik dirseklerin
iletim debisine bagh olarak esdeger dirsek uzunluklan Lsd verilmistir.

Lsd dirsek esdeger uzunlugu, iletim debisi, boru cap: ve egrilik
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Sekil 4. lletim debisi ile materyalin ivmelendirilme Lsb esdeger uzunlugu
arasmdaki degisim (Segler, 1951).

yan¢ap: oram (R/dR)'min fonksiyonudur. Ancak, Sekil 5'ten de géruldugi

gibi 1 kg/s iletim debisinden sonra boru ¢apimn hig bir etkisi
gorilmemektedir.

lletim hatti sonunda cikis kayiplan olusur. Segler (1951)'e gbére bu
cikus kayiplarimn Ls¢ esdeger uzunluk olarak karsiig: 0,5.....1,5 m ola-
rak alinabilmektedir. Ancak, filtre ve santrifiij kuvvet esasina goére
calisan aywncilann (siklon), egdeger iletim uzunlugu hakkinda herhangi
bir deger belirtilmemistir.
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Sekil 5. 90°'lik dirseklerin esdeger uzunluklan (Segler, 1951).
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Siklon ve filtre vs. gibi armatiirlerde olusan kayiplann esdeger uzun-
luklan Lsa, yatay Ly ve diisey Ld diz boru ile dirseklerin toplam esdeger
uzunluklanmn % 10-30'u arasinda alinabilmektedir (Demirsoy, 1984).

Buna gore, tesisin toplam esdeger uzunlugu Ls asagidaki sekilde he-
saplanabilir.

Lsl =YLy +23Ld + ¥Lsd + Lsg m K
Lsa=(0,10.....0,30). Lsl m @
m ®

Is=Isl +1lsa

EN UYGUN BORU CAPININ BELIRLENMESK

Statik basing kaybi1 AP<10 kPa olan iletim tesislerinde ve havamn
sikistinlabilir olarak kabul edildiginde, radyal vantilatéran gaci,

N=Pr.V/n w ©
formiilii ile hesaplanir. Burada, V iletim hattiun hava debisi, P tesi-
sin toplam basing kayb ve 7 ise vantilatériin tesir derecesidir.

Toplam basin¢ gereksinimi, statik APg ve dinamik Pd basing
kayiplannmin toplamm kadardir.

Pr=APg+Pd Pa @

Ri=p; .v2/2 Pa @

Arg=AP. (1+0.035) Pa ©

Vantilatériin hava debisi ise, asagidaki formilden hesaplanabilir.
V=1,15nd3.v/4 m3/s (10

Vantilatdriin tesir derecesi ise Eck (1971)'e gore, ¢ calisina sayisimna
baghdir. (Sekil 6). Calisma sayisi ¢ ise agagidaki esitlik yardimiyla he-
saplanir.

c=V1/2.pr/p)5/4.n 18

Burada, n min-1 olarak vantilatér devir sayisidir.

Simdi tasarlanmis bir pnématik iletim tesisi i¢in en uygun boru
capinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in dnce, tesisin toplam
esdeger uzunlugu tespit edilir. Daha sonra ise degisik boru g¢aplan i¢in N
vantilatdr giicleri hesap edilir. Ornek bir tesisin boru cap: ile vantilatér
guch arasindakl iliski Sekil 7'de gésterilmigtir.

Daha evvelce zikredildigi sekilde, biytik ¢apli borularda oldugu gibi
kiiciik ¢caph borularda da vantilatér giicii yiiksektir. Ancak, belli bir boru
cap: degerinde, minimum bir gi¢ degeri bulunmaktadir. Bu deger, tahrik
giici bakimindan en uygun c¢aptir. Tesisin boru ¢api, mimkin oldugunca
bu degere en yalkin norm ¢ap degerl secilmelidir.
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VAN. CALISMA SAYISI G

Sekil 6. Vantilatdér ¢ahsma sayis: ile optimum tesir derecesi arasindaki
iliski (Eck, 1971).
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Sekil 7. Ornek bir tesis i¢in boru ¢apimn fonksiyonu olarak vantilatér
giict degisimi (Petersen, 1975).

Dijital bir hesaplayici yardimiyla farkh esdeger uzunluklan, iletim
debilerl ve vantilatér devir sayilan i¢in en uygun boru c¢aplan hesap-

lanmistir. Bu hesaplamanin sonuglar1 Sekil 8'de verilmistir (Petersen,
1975).
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ESNEGER UZUNLUK Ls

Sekil 8. Farkl esdeger uzunluk, iletim debisi ve vantilatér devir say:-
lanina gére en uygun boru ¢aplan (Petersen, 1975).

Sekil 9'da ise 4000 min-1 vantilatér devrinde, esdeger uzunluk ve ile-
tim debileri ile vantilatdr giicit arasindaki degisim gosterilmistir. Gerek
3000 min-1 gerekse 5000 min-1 vantilatdr devrindeki gi¢ tiiketimlerinde
ise Sekil 9 'daki degerlerden ¢ok az sapmalar géralmastir.

56




&=

30 l
;kw A 2 6000 min” / /}
3 20 / /
~y

§ 10 € \/)
E 22
Z -
> —e

010 ) L 6 810 2 m 4 6 810

ESOEGER UIUNLUK Ls

Sekil 9. 4000 min-1 vantilatsr devrinde, iletim debisi ve esdeger uzunluk
ile giic tiiketimi arasindakd iliski (Petersen, 1975).

SONUC

Pnématik iletim tesislerinde boru capimn secimi, vantilatdr
giucaniin buyukligna ile ¢cok yakindan ilgilidir. dr-N egrisinde gig
degerinin minimum oldugu noktaya karsihk gelen boru c¢ap: degeri en uy-
gun boru ¢ap: buytklGguddar.

Segler (1951)'in esdeger uzunluk yénteminden hareketle, farkh iletim
debileri, esdeger uzunluk ve vantilatér devir sayilan ile en uygun boru
cap1 buayuklikleri arasindaki iliskiler diyagramlar halinde
dizenlenmistir.

Bu diyagramlar yardimuyla, debisi, esdeger uzunlugu ve vantilatér de-
vir sayis1 bilinen bir tesise en uygun boru capi, ¢ok basit ve hizh bir
sekilde belirlenebilmektedir.
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