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OZET

HIiDROLIK SISTEMLERDE SiSTEM PARAMETRELERINI
OLCMEYE YARAYAN OLCUM CIiHAZLARI VE BU ALANDA
KULLANILAN YENi TEKNOLOJILER

Bu ¢alismada, hidrolik sistemlerdeki debi, basing gibi degiskenleri dlgmeye
yarayan Ol¢iim elemanlar1 incelenmis olup, bu alanda kullanilan klasik ve giincel 6l¢iim
ekipmanlar1 tanitilmistir. Ayrica caligmada, giincel teknolojilerin Heisenberg 6l¢iim
belirsizligiyle olan iligkileri incelenmis ve endiistriyel hidrolik uygulamalarda kullanilan

debi ve basing Olcerlerin se¢im kriterleri hakkinda arastirma yapilmistur.

2007, 78 sayfa

Anahtar Kelimeler: Akismetre; debi , basing, Heisenberg belirsizlik ilkesi, sensor,

hidrolik sistem



ABSTRACT

THE MEASUREMENT DEVICES USED FOR MEASURING THE SYSTEM
PARAMETERS IN HYDRAULIC SYSTEMS AND THE RECENT
TECHNOLOGIES IN THIS FIELD

In this work, the measurement elements that are used to measure the variable
factors such as the flow and pressure in hydraulic systems have been surveyed.
Classical and current measurement elements have beenintroduced. Besides, the relations
of current Technologies with Heisenberg uncertanity principle have been studied and
research have been carried out about the sellection of the flow and pressure measurers

that are used in industrial hydraulicapplications.

2007, 78 sayta

Key Words: Flowmeter; flow , pressure, Heisenberg uncertanity principle, sensor,

hydraulic system



ONSOZ

Hidrolik sistemler sanayinin her alaninda, 6zellikle imalat sektdriinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. imalat islemleri sonucu ortaya ¢ikan iiriinlerin kalite degerleri,
imalatin en temel dayanak noktast olan ekonomiklik faktoriine bagl kaliteli iiretim
biiyiik Olglide bu sistemlerdeki degiskenleri dogru bir bicimde kontrol edilmesine
bagimlidir. Bu calismada endiistriyel uygulamada kullanilan debi ve basing Olgiim
ekipmanlar1 incelenerek, 6lgmede olusan hatalar ve bu ekipmanlarin kullanilabilirlik
kriterleri arastirilmis ve Ol¢lim ekipmanlar: ile gilincel teknolojilerin ana yapisini
olusturan sensor tabanli Ol¢iim ekipmanlarinin hassasiyet ve diger onemli kriterleri
hakkinda yargilara varilmaya ¢aligilmustir.

Tez c¢alismam boyunca, katkilariyla beni yonlendiren ve yardimlarmni
esirgemeyen hocam, Sayin Do¢.Dr. Ali KOC’ a ve danigman hocam Sayin Yrd.Dog.Dr.
N.Adil OZTURK’ e tesekkiirlerimi sunarim.
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1.GIRIS

Giliniimiizde tiim isletme ve firmalarda belli bir kalite anlayis1 ile buna bagh bir
kalite politikasindan bahsedilmektedir. Aslinda benimsenen bu diisiince tarzi, rekabetin
yogun oldugu bu piyasada, belli bir pazara hakimiyet saglayacak diizeyde kaliteli, diigiik
ve sabit maliyetlerle, silirekli bir liretimi veya hizmeti saglamaktadir.

Sanayide ve gelisen teknolojideki proses basamaklarinda kullanilan hidrolik
sistemlerdeki fiziksel 6l¢iimlerin ve bunun imalat neticesinde ¢ikan {iriinler iizerindeki
etkisi sliphesiz ¢cok Onemlidir. Bir iiretim silirecinde kullanilan hidrolik sistemlerdeki
akiskanin, basing, debi v.b karakteristik ozelliklerinin, tespit edilmesi ve O&lglim
sonuglarinin analizinin yapilmasi, uygulamalara ve kullanim yerlerine gore akis
degiskenlerini tespit edebilen sensorlerin secimleri ve bu sensorlerin Uluslararasi
standartlara gore kalibrasyonlarinin yapilmasi, olmasi gerekenlerdir.

Hidrolik sistemlerde yiiksek standartlarda iiretim sonuglar1 alabilmek igin, ¢ok
iyi projelendirme, kaliteli imalat, standartlarina uygun tesisat, montaj ve devreye alma
islemlerinin yapilmasi gerekir. Biitiin bunlar yapildiktan sonra devreye alinmig sistemin
rutin olarak performansinin degerlendirilmesi ve olusabilecek arizalarin dnceden tespit
edilebilecegi sartlar1 saglayabilmek icin, hidrolik sistemin 6zellikle koruyucu-kestirimci
ve planli bakim mahiyetinde kontrollerinin yapilmasi ve durumun yorumlanmasi
gerekir. Hidrolik akigkanin sicakligini, basincini ve debisini 6lgen modern 6lglim
cihazlar1 ile hidrolik sistemde analiz edilecek degerler siirekli izlenebilir, kayit altina
alinabilir, kaydedilen degerler grafik yada tablolar halinde veri olarak saklanabilir, ya da
bu veriler yardimiyla uzun stireli karsilastirmali analizler yapilabilir.

Koruyucu ve kestirimci bakim, servis, makine ayar1 ve optimizasyonu gibi
konularda ¢ok onemli olan modern Sl¢iim cihazlari, ayn1 zamanda elektronik destekli
Olciim elemanlar1 vasitasiyla gliniimiizde ¢ok hassas verileri lireterek, mekanik etkilerle
calisan diger tip klasik Olciim elemanlarma gore olduk¢a yaygin kullanilmaktadir
(KOCABAS, 2001). Miihendislerin, iiretim midirlerinin, kalite gilivence
sorumlularmin, teknik miidiirlerin, endiistriyel uygulamalarda farkli noktalarda ayni
anda bir ¢cok parametreyi diizenli olarak Slgmeleri gerekmektedir.

Olgiim, bir uzunlugun, bir alanm, bir kapasitenin veya herhangi bir olgunun

belirli bir birim cinsinden hesaplanmasidir. Bunun i¢in standart 6l¢ii birimleri kullanilir.
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Sonucu belirtmek i¢in sayisal deger ve birimden olusan bir deger kullanilir.

1.1. Ol¢iimiin Temel Teorileri

Olgmenin 3 genel sinifi vardir; direkt, endirekt ve sifirlamali. Bu siniflardan

herbirine gore ¢alisan elektronik cihazlar vardir.

a) Direkt Olgiim

Direkt ol¢timler, 6l¢lim biiylikliigiiniin kalibre edilmis bir standart Slgekle
dogrudan karsilastirilmasiyla yapilir. Buna iyi bir 6rnek, bir par¢a koaksiyel kabloyu

belli bir uzunlukta kesmek i¢in bir cetvelle uzunlugunun 6l¢iilmesidir.
b ) Endirekt Ol¢me

Endirekt Olclimler asil Slglim biiylikligiinden baska bir sey Olcerek yapilan
dlciimlerdir. Olgme dogrulugu bakimindan ¢ok iyi sonuclar vermese de direkt
Olgtimlerin yapilmasmin gii¢ veya tehlikeli oldugu durumlarda tercih edilmektedir.
Ornegin birisi metal eritmekte olan bir firinm, duvar sicakligmi dlgerek ve daha sonra

bunu 6nceden belirlenen bir faktorle ¢arparak digsaridan olgebilir.
¢ ) Sifirlamal Olgiim

Sifirlamal1 6l¢timler bilinmeyen bir 6l¢lim biiylikliigiinii kalibreli bir referans
degeri ile karsilagtirarak yapilir. Karsilastirilan iki degerden biri degistirilerek
aralarindaki fark sifir yapilmaya calisilir. Elektriksel potansiyometre boyle bir alettir,
ayarlanabilir kalibreli bir gerilim kaynagi ve bir karsilastirma aleti (ortasi sifir
galvanometre)’den olusur. Potansiyemetrede ki referans gerilimi galvanometrenin bir
tarafina uygulanir. Bilinmeyen gerilim de 6teki tarafina uygulanir. Potansiyometrenin
cikis1 galvanometredeki sifir degerini gosterecek sekilde ayarlanir. Sifirlanmis 6lcii
aletinin sifir1 gosterdigi durumda, potansiyometrenin kadranindan okunan deger

bilinmeyen 6l¢iim biiyiikliigi ile aynidir ( Sekil 1.1.).
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Sekil 1.1. Potansiyometre’de sifirlamali §lciim(ANONIM, 2006)

1.2. Ol¢iim Siirecinin Elemanlan

Bir 6l¢iim sisteminin kalitesinin Olciisii genellikle, yalnizca sistemin iirettigi
verilerin istatistiksel 6zellikleridir. Tiim siire¢lerde oldugu gibi, 6l¢iim siireglerinde de
varyasyonu (dagilimi) belirleyen etkenler vardir. Bir Olglim siteminde varyasyonu

belirleyen temel etkenler asagida belirtilenlerdir.

a) Coziiniirliik

Bu terim, Ol¢iim biiyilikligliniin birbirine yakin ne kadar kiiciik parcalara
boliinebildiginin bir derecesini vermektedir. En kiiciik bdlmenin degeri proses smirlari
ile kargilagtirildiginda, ¢ok biiytlik (kaba) ise, prosesin varyasyonu yuvarlamalar arasinda
kaybolur (fark edilmez) degerlerin ifade edilmesine imkan saglar. Sekil 1.2. yapilan

herhangi bir 6l¢iimde ¢6ziiniirliiglin sonug iizerindeki etkisi’ni gdstermektedir.
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Sekil 1.2. Olgiimde ¢oziiniirliigiin sonug iizerindeki etkileril ANONIM, 2006)

b) Gecerlilik

Bir 6lglimiin gegerliligi, 6l¢ii aletinin dlgmesi istenen biiyiikliigii gercekte ne
kadar 1iyi ol¢tiigii ile ilgili bir ifadedir. Elektronik bir kan basing 6lgme sensorti, gercekte
bir gerilme Olcen aletin diyaframa baglandig1 noktada diyaframin bilinen belli bir alani
tizerindeki basmecin etkisiyle yaptigi gerilmeyi Ol¢mektedir. Bir sensorle yapilan
Olclimiin gegerliligini, uygulanan basingla diyafram gerilmesi arasindaki iliskinin hangi
aralikta ve hangi kosullarda orantili oldugu belirler. Cogu 6l¢ii aletinde, ¢iktilar, ancak

belirli kosullar ve belirli araliklarda gegerlidir.
¢) Giivenilirlik
Bir 6l¢limiin giivenilirligi, 6lciim biiylikligliniin farkli degerler aldig1 farkli

denemelerde yapilan 6lglimlerin gézden gecirilmesinde bir tutarlilik elde edilmesiyle

ilgili bir ifadedir. Ornegin bir basing dlcer sistemindeki diyafram, karakteristiklerinin
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yeterince degismesine neden olacak bir deformasyon yiiziinden ileride ayni basincin

Ol¢timiinde farkli sonuglar verebilir.

d) Tekrarlanabilirlik

Tekrarlanabilirlik,bir 6lcim cihaz1 kullanilarak, ayni parga iizerinde ayni
degiskenin ayni gdzlemci tarafindan bir ¢ok kez oOl¢iilmesi sonucunda elde edilen

sonuglarin varyasyonudur.

e) Dogruluk

Bir 6l¢limiin dogrulugu, hatalardan ne kadar arindirilmig bir 6l¢lim oldugunu
gosteren bir ifadedir. Bir bagka ifadeyle, dogruluk, dl¢iimlerin ortalamasi ile standart
arasindaki ortiismenin bir derecesidir. Olgiimlerde dogrulugu engelleyen faktdrleri su

sekilde siralamak miimkiindiir;

- Sifirlama mastari1 hatasi,
- Asinmis pargalar,

- Hatali kalibrasyon,

- Hasar gormiis cihaz,

- Hatali kullanim,

- Yanlis okuma,

- Yanls ayar.

Ornegin; Laboratuar Standard1 ile dlgiimii yapilmis bir parganin kalinlik degeri
0,80 mm. olarak belirlenmistir. Bu deger dlciim referans degeridir. Ayni parga, bir
gbozlemci tarafindan liretim kosullarinda pes pese 10 kez olgiildiigiinde asagidaki

degerler bulunmustur(Sekil 1.3.);

X1=0,75
X>=0,75
X3=0,75
X4= 0,75
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Xs5=0,75
X6= 0,75
X7=0,75
Xs=0,75
Xo= 0,75
X10=0,75

Yapilan 10 adet Olgiimiin ortalamasi ; 0,75 mm.’dir. Buna gdre bahsi gegen Ornek
Ol¢time gore dogruluk degert;

0,75 - 0,80 =- 0,05

olarak bulunur.

Referans

Deger

|
/ 0.80

Sekil 1.3. Olgiimde dogruluk(ANONIM, 2006)

f ) Hassasiyet

Hassasiyet, ardisik dlclimlerin tamligi hakkinda bir ifadedir. Ayni1 zamanda
Ol¢limiin ne derecede rafine oldugunu gdsteren bir 6lgiittiir. Dogruluk ve hassasiyet ayni
kavramlar gibi goriinmesine ragmen, bu iki kavram arasindaki fark sudur; hassas bir
Olgmede art arda yapilan Olgiimler sonucunda standart sapma ve varyans kiigiik
degerlerdir, dogru bir dl¢ciimde ise normal dagilim egrisinden elde edilen ortalama deger

gercek degere yakindir.
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g ) Kalibrasyon

Olgiim yapan cihazlarm bilinen bir standarda gére hata paymnm azaltilmasi igin
yapilan bir kontrol islemidir. Kalibrasyon islemi ilgili alandaki standarda gore veya,
dogruluk derecesi daha yiiksek olan ayni tip bir cihazla da yapilabilir. Hatta bilinen bir
kaynakla da bu kalibrasyon iglemi yapilabilir. Bir akig (debi) 6l¢iim cihazini1 6rnek
alacak olursak, bu cihazi standartlara gore karsilastirabilecegimiz gibi, daha hassas bir
6l¢lim cihazi ile de dogrulugunu karsilastirabiliriz. Veya son olarak bilinen bir degerle
de karsilastrmamiz miimkiindiir. Ornegin hacim olarak bilinen bir kap almarak, akis
islemi bu kap icersine uygulanir ve zaman tutulur. Belirlenen hacim miktar1 doldugunda
zamani da durdurulur. Gegen zaman igersinde belirlenen kap miktarindaki akigkan, 6l¢tii
aletinde de ayn1 degere karsilik geliyorsa 6l¢ii aleti dogru Olgiiyor demektir. Boylece
kalibrasyonu yapilmistir. Eger 6l¢ii aleti ile yapilan deney sonucu olmasi gereken hata
siirlart icerisinde degilse kalibrasyon islemi olumsuzdur, 6l¢li aletinin tamiri veya

yenilenmesi gerekmektedir.

1.3. Ol¢me Hatalan

Higbir 6l¢iim miikemmel degildir, ayrica dl¢lim cihazlar1 da asla ideal degildir.
Bu nedenle, biitiin 6l¢iim sekillerinde mutlaka bir miktar hata bulunmaktadir. Bir hata,
Olclim biyiikligiinii 6lgmekte kullanilan sensdr veya transdiiserin Olgtiigli degerin
gercek degerden sapmasidir. Hata dogal kaynakhidir ve 6l¢limii yapan kisinin hatasi
degildir. Hata, yanlis ile ayni sey degildir, hatanin iyi anlasilmasi 6l¢iim etkinligini
onemli Olciide artirir. Hata, mutlak terimler kullanilarak ya da bir goreceli dlgek
kullanilarak ifade edilebilir. Mutlak hata X + x cm veya benzer baska birimlerle ifade
edilirken, bagil hata X + %1 cm gibi bir ifadeyle belirtilir. Bir elektriksel devrede bir
gerilim 4.5 V + %1 gibi bir ifadeyle gdsterilmis olabilir. Hangi ifadenin kullanilacag:
geleneklere, sahsi se¢imlere veya duruma en uygun hangisinin oldugu gibi kosullara

baglidir. Hatanin 4 genel sinifi mevcuttur;
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1.3.1. Teorik Hata

Biitiin Olglimler, bir Ol¢iim islemi esnasinda bir degerin nasil davranig
sergileyecegini tahmin eden bir dl¢iim teorisine dayandirilarak yapilir. Olciim teorisi,
genellikle Olglilen degerin teorik bir modeline dayanir. Bu model sistemin nasil
calistigmi gosteren yapisal bir semaya benzer. Cogunlukla teorik modelin 6lgiilen
degerin belli bir aralig1 i¢in gecerli oldugunu goriiriiz. Ornegin, kuadratik, kiibik veya
eksponansiyel bir fonksiyona sahip dogrusal olmayan bir ol¢iim biiylikligi, araligin
dikkatle secilmis belli kii¢iik boliimlerinde bir dogru gibi kabul edilerek ele alinabilir.
Elektronik sensér ¢ikislar1 genellikle bu sinifa girer. Ote yandan, gercek deger, belli
kosullar saglandig: takdirde oldukca karmasik, hatta kaotik olabilir, bu yiizden model
cogu pratik dlgiim igin basitlestirilir. Olgiim teorisine temel teskil eden esitlik,

gercekteki durumun birinci dereceden yaklasik bir degeridir.

1.3.2. Statik Hata

Statik hatalar, herbirisi de sistemlerde bulunan, bir dizi alt smifa sahiptirler. Bu
hatalar zamanm veya frekansin bir fonksiyonu degildir. Olusan hatalara iliskin alt

smiflar sunlardir;

a) Statik Okuma Hatalan

Bu hatalar, sensor sisteminin ekraninin hatali okunmasindan kaynaklanir. Bir
analog metre Olgiilen degeri gdstermede bir ibreden faydalanir. Eger ibreden okuma
yapilirken tam dik bir sekilde ekrana bakilmazsa, okuma hatast meydana gelir. Alet
kadran1 tizerinde ibrenin durdugu iki nokta arasinda tam nerede durdugunu
kestirememekten kaynaklanan hataya ise interpolasyon (ara deger) hatas1 adi verilir. Bir
diger okuma hatasi ise ibrenin kalinlig1 dolayisiyla birkac isaret noktasini bir arada
kaplamasidir.

Iligkili diger bir okuma hatas1 ise sayisal Olcii aletlerinde gériilen son hane
degisim hatasidir. Sayisal gostergelerde, en az agirlikli olan son basamaktaki rakam iki

deger arasinda siirekli gidip gelir. Ornegin, dlciilen gerilimde herhangi bir degisim
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olmadig1 halde sayisal bir voltmetrenin gdstergesinde okunan degerler 12.24 ile 12.25
arasinda degisebilir. Bu olay 6zellikle dlciilen degerin iki 6l¢lim noktas1 arasina isabet
etmesi durumunda meydana gelir.

Hata, giiriiltii ve sistemdeki belirsizlikler, 12.245 V degerindeki bir gerilimin,
sayisal Ol¢ii aleti ekraninda 12.24 V ile 12.25 V arasinda degisen degerlerde
okunmasma neden olabilir. Bu durumun 6nem kazandigi yerler vardir. Mesela bir
degerin kontrolii okunan bu degerin altindaki ve iistiindeki kritik bir esik degerine

bakilarak saglaniyorsa bu titreme olayinin 6nlenmesi gerekir.

b) Cevresel Statik Hatalar

Biitiin sensdr ve aletler, bazen ¢ikis durumunu etkileyebilen faktorlerin
bulundugu bir ortamda isletilirler. Sicaklik, basing, elektromanyetik alanlar ve
radyasyon gibi faktorler elektronik sensor sistemlerinde dikkate alinmasi gereken
cevresel hata yapicilaridir.

Ornegin mekanik sistemlerde, dislilerde bosluklar, sivri uglarda (knife-edge)
hatalar, basmn¢ ve sicakliga bagli genlesmeler olabilir. Genellikle, kalibrasyon
sertifikalarma kalibrasyon laboratuarlar1 tarafindan yazilmis olan belirsizliklerin disinda
kalan sistematik belirsizlik bilesenleri, yapilan Jlglimlere, cihaz imalat¢isinin
spesifikasyonlarina ve miithendislik, fizik ve kimya yasalarina dayali hesaplamalara gore

tahmin edilir.

¢) Karakteristik Statik Hatalar

Cevresel ve okuma hatalar1 ¢ikartildiktan sonra bile aletin veya prosesin
kendisinden kaynaklanan bir miktar hata kalmaktadwr. Bu kategori altindaki hatalar,
sifirlama, kazang, isleme, dogruluk, histerisiz, tekrarlama ve ¢oziiniirliikk hatalar1 gibi
smiflar icermektedir.

Uretim esnasindaki kusurlardan kaynaklanan hatalar da karakterisk statik hatalar
smifina girmektedir. Cetvel {lizerindeki biitlin 1 mm’lik araliklarin hepsi tam 1 mm
boyunda degildir. Her ne kadar hatanin rasgele oldugu dolayisiyla yapilan net hatanin

miktarmin az oldugu diisiiniilse de, herhangi bir 6l¢ii aletinde ayrik bir dengesizlik veya
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hata meyli her zaman s6z konusudur.

Sayisal sistemlerde, ¢Oziiniirliik hatasinin yani sira bir de kuantalama hatasi
vardir. Kuantalama iglemi sonucunda 6lgiilen deger, kesin ve ayrik belli bir deger almak
zorundadir. Ornegin, 8-bitlik bir analog-sayisal doniistiiriiciide 256 farkli duruma
miisaade vardir, bu nedenle 0’dan 10 V’a kadar olan bir gerilim araligr 39.06 mV
basamaklarla 256 ayrik degere bolinmelidir. Herhangi iki deger arasinda kalan bir
gerilim degeri 6l¢limde kullanilan yuvarlama metoduna gore iki degerden birisi olarak
kabul edilir. Ornegin, 8.540 V’luk bir ¢ikis veren bir agirlik sensorii, 10V luk arahik
taban almarak, bir agirlig1 ifade etmek iizere sayisallastirilsin. 8-bitlik sayisal drnek, +
0.039V’luk kuantalama hatasi nedeniyle, 8.502, 8.541 veya 8.580 gibi farkli degerler
alabilir. Bu hata, analog sinyali ifade etmek i¢in kullanilan bit sayisinin artmastyla

kiictiliir.

1.3.3. Dinamik Hata

Dinamik hatalar, 6l¢lim biiyiikliigiiniin siirekli degigsmesi durumunda ortaya
cikarlar. Buna iyi bir 6rnek siirekli degisen bir biiylikliiglin mekanik eylemsizlige sahip
analog ibreli bir ol¢li aleti ile Olgiilmesidir. Elektronik enstriimantasyonda ki
kisitlamalarin bir kismi ozellikle frekans kisitlamalar1 s6z konusu oldugunda bu

kategorideki hata olusur.

1.3.4. Cihaz Araya Girme Hatasi

Iyi 6l¢iim yapmanin temel kurallaridan birisi, dl¢iim isleminin dl¢iime etkisinin
en az olmasmin gerekliligidir. Aksi halde yapilan Olgim gercek degeri degil
degistirilmis sonucu yansitacaktir. Bu hatanin 6rnekleri ¢esitli yerlerde karsimiza
cikmaktadir.

Bunun bir 6rnegi, basing olgerin basincini 6lctiigii sisteme bir miktar hacim
eklemesi dolayisiyla basincin bir miktar diismesidir. Benzer sekilde bir akis Olcer de
sisteme uzunluk ekleyebilir, farkli boru kesiti veya tiirbiilans dolayistyla akig hizinin
degismesine neden olabilir. Bir voltmetre diisiik i¢ direnci dolayisiyla elektriksel bir
devredeki direng oranlarmin degigsmesine ve hatali bir okumaya neden olabilir. Alet

araya girme hatalar1, iyi alet tasarimi ve iyi alet kullanma tecriibesi ile azaltilabilir.
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Higbir 6lcii aleti, dl¢tim yaptig1 sistemi etkilemeden 6l¢iim yapamaz, ancak uygun metot

ve aletlerin se¢ilmesiyle hatalar en aza indirgenebilir.

1.4. Ol¢iim Sistemlerinin Genel Yapisi

Olgiim sistemleri genel olarak ii¢ par¢ada incelenebilir (Sekil 1.4.).

a) Sensor-Transducer Boliimii

Olgiim yapilacak yerdeki fiziksel ozelliklerin algilanmasi ve &lgiim icin
mekaniksel veya elektriksel doniisiimlerle daha kullanighh bir forma ¢evirmenin
yapildig1 kisimdir. Transducer en genel anlamda fiziksel bir etkinin bir bagka fiziksel
etkiye dontistliriilmesi olarak tanimlanir. Cogu zaman fiziksel etkiler elektrik
sinyallerine  donistiiriiliirler.  Elektrik sinyalleri form olarak o6l¢iimde c¢ok

kullanighdirlar. Bu sinyaller dijital veya analog olabilir.
b) Gecis Boliimii
Bu boliimde transducer’den alman sinyaller, modifiye edilir, amplifike edilir
veya filtreleme yapilarak arzu edilen daha kullanish ¢ikt1 haline getirilir.
¢) Son Safha
Gegcis boliimiinden ¢ikan diizenlenmis ideal seviyeye ulastirilmis sinyaller ¢ikis

olarak gosterge, kaydediciye, veya bir sisteme kumanda olarak yonlendirilir ve islem

bitirilir. Bu sathada da ¢ikis analog veya dijital olabilir.
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Fiziksel Ozellikler
_ | Kontrol edici
Sensor - Transducer \—— Gegig Safhasi = -
| Gosterge
Kaydedici
Kalibrasyon sinyal
Cikig Safhasi

Sekil 1.4. Olgiim sistemlerinin genel yapisi

Sensdrlere ait bazi karakteristik 6zellikler sunlardir;

1. Hassasiyet ( Duyarhhk )

Algilayicinin hassasiyeti, o algilayicmin ¢ikis karakteristigine ait dogrunun
egimidir. Baska bir ifade tarziyla ise; ne kadar kiiciik degisimleri Slgebildiginin

Olciitiidr.

2. Hassasiyet hatasi

Ideal karakteristik egriden sapma olarak tanimlanir.
3. Ol¢iim arahg
Algilayicinin cevap verebildigi etkinin minimum ve maksimum degeridir.

4. Tekrarlanabilirlik

Olgii aletinin, taniml1 kullanim kosullar1 altinda, aym etkinin (uyarimimn) tekrar
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uygulaniglarinda birbirine yakin tepkiler verebilme yetenegidir. Tanimli kullanim

kosullar1 genellikle asagidaki gibidir:

- Kisa zaman araliklariyla tekrar
- Ayni1 yerde ve ayni1 ¢cevre kosullarinda kullanim

- Gozlemciye bagl degisiklikler en aza indirilerek

Tekrarlanabilirlik sonuclar1 asagidaki gibi bir frekans grafigi seklinde ifade
edilebilir(Sekil 1.5.).

Frelcans
Fad )

98 99 100 101 102

Sekil 1.5. Tekrarlanabilirlik sonuglarmimn grafikle gdsterilmesi(ANONIM, 2006)

5. Dogruluk

Bir 6l¢ii aletinin, dl¢ililenin dogru degerine yaklasan gosterimler yapma yetenegi.
Uygulanan etkinin gergek degeri ile algilayicinin ¢ikista gosterdigi deger arasindaki
farktir.

6. Dogrusalhk

Bir algilayicinin dogrusalligi; algilayicinin dlgiilen egrisinin ideal egriden ne
kadar saptigiyla baglantili bir ifade ile tanimlanir.
7. Cevap zamani

Algilayicilarin giris parametresinde olusan degisime cevap verme siiresi olarak

tanimlanir. Etkide (uyarimda) tanimli bir anlik degisim meydana gelmesinden itibaren,
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tepkinin, son kararli degerine ait belirli limitler icerisine ilk defa girip kalmas1 arasinda

gecen zamandir.

8. Histerisis

Bir ol¢ti aletinin, belirli bir etkiye (uyarima) gosterdigi tepkinin, daha 6nceki
etkilerin swralanigmna bagli olmas1 6zelligi. Uygulamada bir degere artan yiiklemelerle
ulagildiginda 6l¢ii aletinin gosterdigi deger ile, azalan yiiklemelerle ulasildiginda 6l¢ii
aletinin gosterdigi degerler arasindaki farki ifade etmekte kullanilir. Histerisis normal
olarak dlgiilenle iliskili olarak diisliniilmesine karsin, etkileyen nicelikler ile ilgili olarak
da ele almabilir.

Bu tez calismasinda esas olarak hidrolik sistemlerin en 6nemli degiskenleri olan
basing ve debi degerlerini 6l¢gmek i¢in kullanilan 6l¢lim enstriimanlarinin genel yapisi,
caligma mantig1, bu degerleri tespit etmek igin kullanilan sensor teknolojisinin ana
hatlar1 incelenmis, bu enstriimanlarin birbirine gore olumlu ve olumsuz 6zellikleri tespit
edilmeye calisilmis ve debi Olgmede son kullanilan ve optik metodlar igeren
yontemlerin Heisenberg belirsizlik ilkesine gdére dlgmede meydana gelen belirsizligi

onleyip 6nlemedigi arastirilmaya ¢aligilmustir.



26

2. ONCEKI CALISMALAR

Ozellikle debi dlgmede kullanilan ekipmanlar veya akis metrelerin kullanildig:
uygulamalar i¢in bir ¢ok yayn, kitap, makale, ve teorik ¢aligmalar bulunmaktadir. konu

ile ilgili daha 6nce yapilmis kisa ¢alisma 6zetlerinden bazilar1 su sekildedir.

GLEDHILL (2003), yaptigi calismada akis metreler hakkinda kisaca bilgi vermis
, biitlin endiistriyel uygulamalarda kullanilacak ve optimum sartlara sahip bir akis
metrenin bulunamayacagini belirtmistir. Ayn1 ¢alismada degisken alanli akis metrelerin
kompleks ve pahali diger akis metrelere gore basit uygulamalarda uygun bir se¢im
olacagini ve bu tip akis metrelerin 6zellikle akis degerlerini takip etmek icin ilave bir
gostergeye ihtiyag duyulmamasinin maliyet yoniinden énemli bir avantaj saglayacagmi
belirtmistir.

KOCABAS (2001) , hidrolik sistemlerde modern 6lgme yontemleri hakkindaki
caligmasinda, hidrolik sistemlerde debi ve basing gibi parametreleri 6lgen enstriimanlar
hakkinda bilgi verip, sensor tabanli elemanlarla ¢alisan modern Ol¢lim aletlerinin
uygulama orneklerini gostermis ve Ozellikle basinca ve debiye bagimli regiilasyon
sistemlerinde, proses kontroliinde vana ve akiimiilatorlerin hassas ayarlanmasi igin
modern 6l¢iim ekipmanlarmin ne derece 6nemli oldugunu vurgulamistir.

Bir baska calismada DWYER c¢esitli akigkanlar icin akis metre se¢imi
konusunda,akis metrelerin bazi karakteristik degerlerini géz ontine alarak degerlendirme
yapmustir (DWYER, 2002).

YODER, yaptig1 bir ¢alismada akis Slgerlerin kalibrasyonunu, kalibrasyonun
onemini ve ¢aligmasinda inceledigi akis Olgerlerin tipleri i¢in her birinde kalibrasyona
neden olan fiziksel etmenleri incelemistir (YODER, 2000).

SMITH yaptig1 bir caligmada akis Olcerlerin yapisini basitge incelemis ve onlar1
simiflandirarak, temel olarak 1995 yilindaki endiistriyel uygulamalarda manyetik akis
metre, coriolis tip akis metre, vortex tip akis metre ve ultrasonik akis Olgerlerinin
yaygin olarak kullanildigini belirtmis ve gelecekte uygulamalardaki akis Olcerlerin
yaygin olarak sensor teknolojisiyle entegre ¢alisacagini belirtmistir (SMITH, 1995).

KAYKISIZLI (2006) tarafindan yaymlanan modern akig goriintiileme teknikleri

hakkindaki caligmada, akiskanin {izerine etkiyen kuvvetleri tanimlayan ve Navier-
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Stokes adiyla bilinen denklemlerin genellestirilmis bir analitik ¢6zliimiiniin
bulunmadigini belirtilmis, dolayisiyla, akisin dogasina ait saptamalarin yapilabilmesi
icin sayisal ¢Oziimler yada akis goriintiileme yontemleri gibi alternatif metotlarin
kullanilmasmin 6nemi hakkinda bilgi verilerek, bu metotlara deginilmistir.

ERTOZ ve ark. (2002), yeni dizayn edilen pompalarin performansmin
saptanmasi, performans verilerinin dogrulanmasi gibi nedenlerle yaptiklar1 6rnek
calismada, sistemle ilgili verileri elde edebilmek i¢in debi, basing Olgiimleri de
kullanmiglardir. Elektronik enstriimanlar kullanilarak yapilan bu modernize edilmis
pompa deney standinda c¢ok yiiksek hassasiyetli debi ve basing sensorleri kullanilmis
olup sonuglarin yorumlanmasinda; sinyalleri eszamanli ve senkronize olarak toplayan,
verileri isleyerek test grafiklerini c¢izen, pompa testi araylizii programi “VP-
CAPT04.01°’ ve IO karti1 vasitastyla bilgisayara baglanan sensorlerlerden yararlanilarak
debi ve basing parametreleri irdelenerek deneyle ilgili verilere ulasilmistir.Calismada
ayrica yiiksek hassasiyetli debi ve basing sensorlerinin hassasiyetleri nedeniyle deneysel
pompa se¢im programinin veri tabani i¢in saglikli veriler olusturmada ne kadar etkili
olduklarina deginilmistir.

BILGIC ve ark. (1999), yaptiklar1 bir ¢calismada piezoelektrik déniistiiriiciilerin
genel yapisi, piezoelektrik malzemeler, ve piezo elektrik sensoOrlerin hassasiyet,
kararlilik gibi 6nemli parametrelerine etki eden malzeme se¢imi gibi detaylarda bilgi
vermislerdir.

YILMAZKAYA ve ark. (2001), akiskan debisi Ol¢iimii yapan cihazlarin
secimini etkileyen faktorler konusunda yaptiklari ¢aligmada, debi metre se¢imi i¢in géz
online alinmas1 gereken faktorler hakkinda detayli bilgi vermis ve proses ve amaca
uygun debi metre se¢iminin en saglikli yontem oldugu hakkinda goriis bildirmislerdir.
Calisma sonucunda 6zellikle, debi metre secimi konusunda, sistem tasarim agamasinda
iken Ongoriilen segme kriterlerinin  dikkatli yapilmamasi durumunda; montaj
asamasinda, 6lgme asamasinda olusulacak hatalardan ve yatirim maliyetinin bosa
gitmesi gibi olumsuz sonuglardan bahsedilmistir.

GUR (1995), ISO 9000 serisi Kalite Standardlarinda yer alan muayene, dlgme ve
deney techizatinin kontrolii ile ilgili maddenin igerigi inceleyerek, endiistriyel
isletmelerde kullanilacak cihaz kalibrasyon talimatlarinin hazirlama teknikleri hakkinda

bilgi verip, 6l¢iim yapan ¢esitli enstriimanlarin genel olarak kalibrasyon degiskenlerini
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ve bu degiskenlerin izleyerek proses devamliliginin saglikli olarak siirdiiriilmesinin
yontemlerini agiklamistir.

ORHAN ve ark. (1997), UME Basing ve Vakum Laboratuvan'nda yaptiklari
anolog ve sayisal gostergeli basing Olgerlerin kalibrasyonu ve belirsizlik Glglimleri
konulu c¢aligmada, karsilastirma metodu kullanarak bir manometrenin kalibrasyon ve
belirsizlik analizinin nasil yapilacagi hakkinda bilgi vermis ve tiim metroloji
diinyasinin kabul ettigi bu kalibrasyon ve hesaplama modelini kullanarak manometre
kalibrasyonu ile ilgili sayisal bir 6rnegi irdelemislerdir. Bu ¢alismada ayrica basing
Olgerlerin dogrulugunu etkileyen temel metrolojik karakteristikler ortaya konmustur.

SILLANPAA (2006), yaptig1 calismasinda akis dlgiimlerinde kullanilan sayisal
metodlar1 incelemis ve mevcut yontemlerin gelisim siirecini goz Oniinde bulundurarak,
akis incelemede kullanilan sayisal metodlarla yapilan teorik hesaplamalari, baz1 akis
Olgerlerdeki pratik sonuglarla karsilagtirmistir.

YODER (2006), yaptig1 diger bir ¢alismada basing transmitterlerine deginmis
ve bu transmitterlerin 2004 yil1 satis trendleri hakkinda bilgi vermistir.

HARROLD (2003), caligmasinda tiirbin metre tipi akis Olgerlerin temel
Ozelliklerini incelemis ve yaygm bir kullanim alan1 bulan bir bu tip akis metrelerin,
modern sensor teknolojisiyle gelisim siirecinin devam edecegini ve c¢esitli temel
Ozelliklerinin bu siire¢ sonunda optimum seviyelere gelecegini bildirmistir.

JOHNSON (2002), ultrasonik tip akis metrelerin endiistriyel uygulamalari
hakkinda 6rnekler vererek, ultrasonik tip modellerin ¢esitli avantajlarni incelemistir.

DAVIS (2006), makalesinde akis metreleri tanimlamakta kullanilan ve akis
metrenin ¢aligma smirlarini belirleyen degiskenler hakkinda agiklama yapip, iiretici
firma kataloglarinda yer alan bu degiskenlerin optimum sartlar1 saglayacak akis metre
seciminde nasil géz Oniine alinacagi hakkinda bilgi vermistir.

HOPE (1994), yaptig1 calismada akis kalibrasyonu ve hassas 6l¢iim sonuglari
almak icin akis metrelerde yapilacak kalibrasyonlar hakkinda bilgi verip, hassasiyetin
uzay, askeri sanayi gibi endiistri kollarinda ne derece 6nemli oldugunu vurgulamistir.
Ayrica bu caligmada kalibrasyon perspektifi tanimlanmig ve kalibrasyon metotlarinin
yerlesmis ulusal standartlara gore yapilmasinin alt1 ¢izilmistir.

ORHAN (2000), basing dl¢iimleri ve 6nemi hakkinda yaptig1 ¢alismada, basing

tipleri ve basing Ol¢limlerinin hassasiyeti lizerinde durup, Ulusal Metroloji Enstitiisii
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Basing Ve Vakum Laboratuvari’nda c¢esitli sektdrlere ait yapilan basing olgiim
cihazlarmin kalibrasyonuna ve bu kalibrasyonlardaki hassasiyetin teknolojik bir
geligsmislik Olciisti olduguna deginmistir.

OZTURK ve ark. (2005), son zamanlarda, akiskanlar mekanigi uygulamalarinda
yogun olarak kullanilmaya Parcacik Goriintiilemeli Hiz Olgme Yonteminin uygulama
alanlar1i, bu yontemle yapilan 6rnek uygulamalar hakkinda c¢aligma yapip, yontemin

genel prensipleri hakkinda bilgi vermislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Debi Olciimleri

Swvilarin sikistirilmaz oldugu kabul edilerek yapilan akis Olglimlerini bir ¢ok
sekilde smiflandirmak miimkiindiir. Akis1 olusturan degiskenlerin belirlenmesi
esnasinda genellikle bir degiskeni tespit ederek diger degiskenleri matematiksel metotla
bulma yonteminden yararlanilir. Bu degiskenlerin en dnemlilerinden biri, akisin birim
zamandaki miktarini gosteren debi parametresidir. Debi degeri Olgiilerek akigkanin
hizina, yada tam tersini yaparak hiz degerini tespit ederek debi degerine ulasilabilir. Hiz
Olcimii geometrik anlamda belirli bir kesitte yapilir ve hidrolik sistemlerde bu kesit
genellikle daireseldir. Akis esnasinda belirli bir hatta hareket eden akigkanin, bir hiz
degeri vardir. Hiz degeri, akis1 siirlayan boru igerisinde diizgiin dagilmadigindan, hiz
degerinin Olglilmesi dikkatli yapilmalidir. Belirli bir dairesel kesitteki akigkanin hizi
olciildiigiinde, voliimetrik debi; bu hiz ile kesit alaninin ¢arpimi sonucu belirlenir. Bu
akigkanmin yogunlugu Oolgiilerek hacimsel debi ile yogunluk degerinin carpimi
neticesinde kiitlesel debi bulunur. Voliimetrik (Qy) ve kiitlesel debi (Qum) degerini veren
denklemler, A kesit alanini, v akigkan hizini, p akiskan yogunluk degerini gostermek

tizere su sekildedir;

Qy =4v
(3.1.)
QM = Qv‘p

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan hidrolik sistemlerde, debi 6lgmek icin bir
cok farkli metoda gore calisan debi Olcliim aletleri vardir.Modern debi O6lgme
ekipmanlar1 genellikle bir algilayici yada sensor sistemiyle caligarak hassas sonuclar
iireterek deger verir.

Tablo 3.1 hidrolik sistemlerin kapsaminda olan bazi uygulamalardaki debi

Ol¢limleri i¢in kullanilan cihazlardan bazilarini ve bu cihazlarin dayandigi temel fiziksel

etmenleri basit olarak 6zetlemektedir.



31

Tablo 3.1. Debi dl¢limleri i¢in kullanilan cihazlardan bazilari ve bu cihazlarin dayandigi
temel fiziksel etmenler

Basingh  Borularda Debi  Olgiim Olciim Prensibi

Cihazlan

Venturi metre Basing degisimi 6l¢iiliir

Nozul Basing degisimi Ol¢iiliir

Orifis metre Basing degisimi Ol¢iiliir

Elektromanyetik metre Manyetik alan olusturularak voltaj 6l¢iiliir
Tiirbin metre Tiirbin kullanilir

Akustik esasli debi metre Hiz 6lgmede ses dalgas1 kullanilir

Sistemde dolasan akigkanin debisinin yiiksek hassasiyetle bilinmesi bagta
hidrolik sistemin saglikli ¢aligmasi, ekonomik faktorler ve diger saglanmasi gereken
optimum sartlar icin ¢ok Onemlidir. En ilkel debi dlgeme yontemi kontrol hacmi
niteligindeki kapali, iizerinde hacim taksimat1 bulunan bir kap vasitasiyla yapilabilir.
Debi Olglimiine elverigli boyutlardaki depolarla yapilan bu tip debi Olclimleri
giiniimiizde hala kullanilmaktadir. Olgme teknikleri dzellikle son yarim asirdir biiyiik
gelisim gostermistir. 1950’11 yillarin ortalarinda elektronik alanindaki, 1960°l1 yillarda
lazer kuramindaki gelismeler ve bilgisayarlardaki islem hizinin artmasi Olgme
tekniklerinin daha hassas bir bigimde tespit edilmesine olumlu katkilar saglamistir.
Teknolojideki gelismelere paralele olarak siirekli ve degisik debi 6lgme yOntemleri
gelistirilmeye calisilmakta ve bu konuda en hassas 6lgme metodunun yontemleri
arastirilmaktadir.

Glinlimiizde pozitif yer degistirmeli debi Sl¢lim cihazlari en ¢ok kullanilan
modellerdir. Pozitif yer degistirmenin anlami akiskanin hacim sikistirma esasina gore
belirli hareketli diizeneklerden gecirilerek debisinin ¢esitli duyargalar ile dl¢lilmesidir.
Pozitif yer degistirmeli sistemler goreceli olarak -elektrik-elektronik teknolojisinin
biiyiik bir gelisim gostermesinden once kullanilan sitemler olduklarindan belki de

maliyet ve uygulama aligkanli1 agisindan giliniimiizde de yaygin olarak uygulama alani
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bulmaktadirlar. Gelisen teknoloji bu tip sistemlerin esaslarini degistirmeden O6l¢lim
degerlerini kolaylikla okumamizi saglayacak yardimci enstriimanlar kullanmamizi
saglamaktadir. 2001 yil1 itibariyla pozitif yer degistirmeli tip akis Olgerlerin diinya
capindaki satiglar1 500 milyon dolar1 agmistir ve uzun yillar bu satig iistiinliigii devam

edecek gibi goriinmektedir (Sekil 3.1.).

% Satiglar
o & w W

5 I

0 - Tipler

Sekil 3.1 Cesitli debi dlgerlerin 2001 yil1 satis degerleri (ANONYMOUS, 2003)

Akis Olgerleri bir ¢ok sekilde siniflandirmak miimkiindiir. SALEH (2002)’ e

gore farkli tip akis Olgerler i¢in genellestirilmis smiflandirma su sekildedir;

1.Dogrusal hiz 6lcerler: Yaprak tiirbinler , magnetik akis olcer, ultrasonik akig
Olger, vortex dlger, pervane tipi Olcer, termal kiitle Olger, coriolis kuvveti dlger,
v.d.

2.Ana tip akis dlcerler: Nozul, orifis, pitot tiipii, statik pitot tiipii, venturi, hedef
Olcer, v.d.

3.Pozitif yer degistirmeli olcerler: Piston tipi Slger, oval disli dlger, helisel
vidali akis dlgerler, v.d.

4.Direkt kiitle dlcerler: Termal kiitle dlcer, Coriolis kuvveti kiitle dlger.
S.Enerji ol¢erler: Akis olciim degerini enerji birimiyle; birim zamanda BTU,

JOULE cinsinden dlgen sistemler.
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6. Cok fazh akis olcerler.
7.Diger tip akis olcerler:Acik kanal uygulamalarinda kullanilan sistemler,

kritik akis nozulu, v.d.

Akis Olctimleri Tablo 3.1.° de goriildiigli gibi cihazda olusan basing farklari, debi
Ol¢timleri sonucu olusan degerler gibi birkag farklt metodu esas alarak yapilmaktadir.
Sekil 3.2.” de ol¢iim yapilacak akiskanin fiziksel faz durumuna, viskozite ve elektriksel
iletkenlik degerine gore kullanilacak 6l¢iim enstriimanlart gosterilmistir. Manyetik tip
debi Olcerler hassas ve akis rejimini bozmadan Ol¢iim alabilme o6zelligine sahip
olmasina karsin, elektriksel iletkenligi esas alan metotla dlgme yaptigindan, elektriksel
iletkenligi ¢ok diisiik akigkanlarda kullanilamaz, hidrolik akiskan sivilarin elektriksel
iletkenligi manyetik tip debi metrelerin Olglim alabilmesi gerekli olan elektriksel
iletkenlik limitleri altinda oldugundan debi o6lgiimlerinde bu tip debi metreler

kullanilmaz. Manyetik debi metrelerin saglikli ve ekonomik olarak dl¢iim alabilmesi

icin akiskanda olmas: gereken elektriksel iletkenlik degeri; ImS™ den biiyiik olmalidur.

Debimetre se¢ciminde asagidaki parametreler goz 6niinde bulundurulmalidir;

* Akis aralig1 ( Flowrate )

* Vizkositesi ( Viscosity)

* Yogunlugu ( Density)

* Hat basinci ( Pressure)

* Akiskan sicakligi ( Fluid Temperature)

* Ortam sicaklig1 ( Ambient Temperature)

* Proses baglant1 sekli ( Process Connection )
* Cikis sinyali ( Output Signal )

* Hassasiyet ( Accuracy)
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Sekil 3.2. Akigkanin fiziksel faz durumuna gore kullanilan debi metreler

3.1.1. Pozitif Yerdegistirmeli Tip Debi olcerler

3.1.1.1. Tiirbin Tipi Akis Ol¢iim Cihazlan

Hacimsel akis Olciim metodudur. Donen tip akis olgerlerin bir cesididir.
Olgiimdeki temel prensip, yer degistiren akiskan hacmini dlgmektir. Tiirbinin toplam
devir sayisi, gecen toplam hacmin 6l¢iilmesini saglar. Hem akigskan hizin1 hem de debiyi
Olgmeye yarayan elemanlardir. Sistemde dolasan akigkan tiirbinin kanatlarinin
donmesini saglar. Tiirbin kanatlarinin doniis hizinin miktari, akigkanin hizina bagimlidir
ve bu hizla dogru orantihidir. Tiirbin lizerinde referans alinacak bir noktaya yerlestirilen
bir miknatis ile tlirbin gdvdesindeki bobin- miknatis siteminin karsilikli olarak manyetik
etkilesimle olusturdugu elektrik alan sayesinde hiz ve debi degerleri bulunabilir.

Tiirbinin her doniisiinde gdvde iizerinde bulunan bobin-miknatis sargida olusan gerilim
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darbeleri bir sayici elektronik sistem tarafindan tespit edilerek anlamli isaretlere
dontistiiriilebilir. Bu isaretler vasitasiyla anlik debi ve hiz degerleri kontrol edilebilir.
Sekil 3.3°de tiirbin tipi bir akig Olgerde olusan manyetik akilar ve bu akilarin sensor

tarafindan degerlendirilmesi goriilmektedir.

Dfitnarroan &g 25, Dl aksitmum Alag

Sekil 3.3. Tiirbin tipi debimetrede olusan magnetik akilarin sensor tarafindan

algilanmasi(ANONIM)

Akis hattina monte edilen tiirbin tipi eleman giris ve ¢ikis bdlgeleri arasinda ¢ok
diisiik degerlerde basing diisiimiine neden olmakla beraber, hassas ve kolay 6l¢iim
sonuclar1 verirler. Tiirbin sisteminin hassas 0l¢lim sonuglar1 vermesi tiirbinin donme
kolayligina dolayisiyla; kanatlar ve akigkan arasinda olusan siirtiinmenin azligina,
sistemdeki titresim seviyesinin makul Jlglilerde olmasina, rotor sisteminin iyi
yataklanmis olmasi gibi etmenlere baghdir. Cok diisiik debi degerlerinde tiirbin
metreden almacak oOlglim seviyesinde diisme dolayisiyla Olgiim  duyarliliginda
bozulmalar meydana geleceginden verimli bir Ol¢iim yapilamaz. Akis Olger, akisin
tiirbiilansli olmasindan da etkilenir ve bu olumsuz durumu gidermek i¢in akis Slgerin
yapisinda diizeltme kanatgiklar: kullanilir. Sekil 3.4.” de bir tiirbin tipi debi metrenin

yapist goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Tiirbin tipi debi metrenin yapisil ANONIM, 1998 )

Tiirbin metrenin verimli olarak dlgme yapabilmesi ayrica kanat sayisi, kanat
acist gibi faktorlere de baghdir. Kanat sayisinin artmasi akig alanini daraltarak
pervanenin daha yavas donmesine sebep olmakta, bu ise ayni debide basing farkinin
daha diisiik olmasina yol agmaktadir. 15° ve 30° kanat agilarinda 3 kanatli pervane daha
hizli donerken, 60° kanat agisinda ise 4 kanatli pervanenin daha hizli dondiigii
goriilmiistiir ( EREN ve ark., 2006 ).

Bu tip debi Olcerler genellikle biiyiik kesitli borularda ve biiyiik debilerin
Olclimiinde kullanilabilir. Hassas sonuglar verebilirler. Ancak c¢ok uzun periyottaki
kullanimlarda meydana gelecek asinmalar Olgme hassasiyetini diislirecektir. Bu
durumda yeniden kalibre edilmeleri gerekecektir.

Tirbinler 30 ¢St viskoziteye gore kalibre edilirler. Sensoriin ¢ikist frekans ¢ikist
seklinde olup, bu frekansi istenilen sinyale doniistiiren elektronik c¢eviriciler kullanmak
gerekir. Bu ceviriciler kiiciik boyutlarda olup, elektronik cevirici elemanin disarida
olmasi yliksek yag sicakliklarmda sensoriin korunmasini saglar.

Aliiminyum govdeli yapist ile olduk¢a hafif olan bu sensorler 6zellikle servis

uygulamalarinda ideal olarak gorev yaparlar ( KOCABAS, 2001 ). Tablo 3.2. ‘de tiirbin
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tipi debi metrelerin teknik 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 3.2 Tiirbin tipi debi metrelerin teknik 6zellikleri (ANONIM, 2001)

Teknik Ozellikler
(Caligma basinci 350-400 Bar
Tekrarlanabilirlik hassasiyeti | %0.2
Akiskan sicakligi Max 150 °C
Olgiim aralig1 1 ile 15 Litre/Dakika — 25 ile 600 Litre/Dakika
Sinyal ¢evirici girigi 10 ile 2000 Hz
Sinyal ¢evirici ¢ikist 0ile 3V yada 0 ile 20 mA
Sinyal elektronik giiriiltiisii | <5 mV
Reaksiyon siiresi 200 ms
Basing diigiimii 0.14-1.7 Bar
Akigkan Hidrolik yag 25 mikron filtrelenmig
Viskozite arali1 15 ile 160 cSt
Agirhik 650 gr — 1800 gr
Cikis voltaji Oile£3V
Cevap verme zamani 1 ms
Kalibrasyon 30 cSt

3.1.1.2. Helisel Vidah Tip Akis Olgerler

Hacimsel akis 6l¢iim metodudur. Helisel vida profilinde iki rotora sahiptir. Helis
adimi ve helis aralarindaki hacim degeri hesaplanabilecegi icin, bu degerler bir tur rotor
doniisiinde her bir helisin arasindan gecen akiskanin birim hacimde hesaplanmasi ile
belirlenir. Saft {izerine monte edilmis bir miknatis ve stator {izerindeki hissedici ile
toplam devir adedi belirlenir ve bu deger bir devirdeki hacim miktar1 ile ¢arpilarak
toplam akis miktar1 Sl¢iiliir. Disli guruplarinin 6zel dizayni sayesinde oldukga diisiik
akis direnci olusur. Bu ayn1 zamanda giiriiltii seviyesinin diisiiriip 6l¢iim hassasiyetini
arttirir. Az da olsa basing diigiimii sorunu yaratmasi ve pahali bir mekanizma olmasina
ragmen degisik tip sivilarin Olglilmesi ve farkli akis miktarlarina uyumlu olmasi
nedeniyle tercih edilir. Disli tip debi sensorleri ile viskozite degerleri 2 ile100.000 cSt
arasinda degisen pek cok sivinin debisi Olgiilebilir. Sekil 3.5.” de helisel tip vidali akis

Olgerin yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Helisel tip vidal1 akis 6lcerin yapist (ANONIM)

Tablo 3.3.” de Ornek olmasi agisindan tipik bir helisel vidali debi Slgerin teknik

ozellikleri gosterilmektedir.

Tablo 3.3. Tipik bir helisel vidali debi dlgerin teknik 6zellikleri

Teknik ozellikler
Calisma basinci 315 Bar
Tekrarlanabilirlik hassasiyeti | %0.5
Akiskan sicakhgi Max 150 °C
Olciim hassasiyeti +%0.3
Sinyal ¢evirici girisi 20 ila 7000 Hz
Sinyal cevirici ¢ikis Oila3V
Sinyal elektronik giiriiltiisii <5mV
Reaksiyon siiresi 200 ms
Ol¢iim arahg 300 Litre/ Dakika’ya kadar

3.1.1.3. Déner Loblu Akis Olcer

Hacimsel akis 6l¢iim metodudur. Donen loblar arasinda sikistirilan akiskanin
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hacminin belirli olmas ilkesine dayanir. iki lobdan olusur. Lobun biri sikistirmis oldugu
akiskani disar1 gonderirken diger lob disar1 gonderilen miktarda siviy1 sikistirmaktadir.
Herbir devirde disartya gonderilen akiskan miktar1 hacimsel olarak belli
oldugundan loblarin devir sayisi tespit edilerek toplam akis miktar1 Olgiilebilir. Akis
miktarinin tespiti igin lobun hareketinden tahrik alan basit bir numarator
kullanilabilecegi gibi optik yOntemlerden veya elektriksel bir doniistiiriiciiden de
faydalanilarak ¢ikis devirleri kolaylikla okunabilir. Sekil 3.6. *da doner loblu bir akis

Olger goriilmektedir.

Sikigmig
Aloigkean

Hazne

Sekil 3.6. Doner loblu akis dlger (ANONIM)

3.1.1.4. Cark Sistem Tip Akis Olcer

Hacimsel akis 6l¢iim metodudur. Boru igerisinde akmakta olan akigkan, bir
nozuldan gecirilerek, hizinin artmasi saglanir. Hiz kazanan sivi ¢arka g¢arparak g¢arki
cevirmeye baslar, hacim yer degistirmeli biitlin sistemlerde oldugu gibi burada da giris
cikis arasmdaki hacim belirlidir. Debi degerinin 6lgiilmesi icin tek yapilmasi gereken
devir sayisini tespit etmektir. Carkin donme sayisi ile bir devirde sisteme giren akigkan
hacminin degerinin ¢arpimi akis miktarini verir. Nozuldan dolay1 basing diigiimii olusur.
Tiirbin,loblu debi metreler gibi diger ol¢iim aletlerine gére daha basit ve ucuzdur. Sekil

3.7.’de cark sistem tip akis 6lger goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Cark sistem tip akis Olger

3.1.1.5. Mafsall Kanat ile Debi Ol¢iimii

Sekil 3.8.’de goriildiigii gibi diisey eksen ilizerine monte edilmis ve agisal
olarak hareketli bir kapak¢ik yardimi ile debi Olgiimii yapilabilir. Akisin kanatgik
iizerinde olusturdugu agisal Gteleme miktar1 sensdr yardimiyla gosterge degeri olarak
okunarak debi miktar1 olarak bir ekrana yansitilabilir. Kanatta meydana gelen agisal
oteleme miktari, birim hacimden gegen debi degeri ile orantilidir. Cok yiiksek debi veya
basing degerine sahip akis miktarlar1 i¢in, kanatta olusacak biiyiik acisal hareketleri
kontrol altinda ve 6l¢iim yapilabilmeye olanak saglayabilecek sinirlar igerisinde tutmak
icin; hareketli mafsalli kanatin arka kismina kars1 bir agirlik konularak mekanizmanin

verimli ¢aligmasi saglanabilir.

Alogm etkizivle meydana gelen
kanatcile sapmasiy dijital dekd
degen olarak gésteren sensér.

. g -

r - R

Sekil 3.8. Mafsall1 kanat ile debi 6l¢iimii prensibi
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3.1.2. Degisken Alanh Akis Olcer

Rotametreler diferansiyel basing Olcerler sinifina girer. Degisken alanli bir akis
Olgerin yapisi, diisey konumda bulunan konik bir cam tiip i¢ine yerlestirilmis yine konik
yapidaki bir samandiradan olusur (Sekil 3.10.). Akis yokken samandira tiiplin
icerisinde, asag1 kisimda serbest halde durur. Konik geometrik yapmnin i¢indeki sivi
samandiray1 gegerek akar ve samandiray: tiip i¢indeki Olciilebilen hacim akisa baglh
olarak yukariya dogru kaldirir. Samandiranin dengede kaldigi konum tiip igerisinden
gecen akis debisi ile orantilidir. Kalibrasyon yapilarak debi degerleri rotametre iizerinde
bulunan skaladan okunur, elektronik elemanlar kullanilarak samandiranin yeri ve
seviyesi sinyaller yardimiyla tespit edilebilir. Ancak bu uygulama akis Olgerin
maliyetini artirict etki yapar (EREN ve ark., 2006).

Rotametrenin ¢aligmasini saglayan ti¢ tane kuvvet vardir (Sekil 3.9.). Bunlar;
B:Samandiranin tikag etkisi olusturmasiyla meydana gelen diferansiyel basing kuvveti

F:Akistan neticesinde meydana gelen kaldirma kuvveti

W:Samandiranin yer degistirmesi sonucu olusan kuvvet

RRRRTG

B

Sekil 3.9. Rotametre sistemine etkiyen kuvvetler (ANONYMOUS, 2004)



42

o "
_' l .‘II Boru
Skala i-_- ; :
| ;. Tr = samandira
_"_ t — Eonik Dikey
- | - | Boru
f. s Alois P

Sekil 3.10. Degisken alanli akis 6lgerin yapist

Bu ii¢ kuvvet i¢in; 6l¢iim sirasinda asagidaki denge esitligi meydana gelir ve

Ol¢tim yapilir.

W=B-+F=0 (3.2)

Rotametrenin igerisinde bulunan samandiranin geometrisi belirli bir basing
diismesi yaratarak, bu etki ile hareket etmesi ilkesine gore diizenlendiginden, samandira
geometrisi rotametrenin temel ¢aligma prensibini olusturmaktadir. Sekil 3.11.’de bazi

samandira kesitleri ve bu kesitlerin 6l¢me diizleminde aldiklar1 konumlar gosterilmistir.
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Oll;um Cizgist
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Sekil 3.11. Baz1 samandira kesitleri ve bu kesitlerin 6l¢gme diizleminde aldiklar1

konumlar(ANONYMOUS, 2002)

Degisken alanli rotametreler genellikle, sertlestirilmis cam, aliiminyum, piring
ve paslanmaz ¢elikten imal edilirler. Bu modeller genellikle endiistriyel uygulamada en
cok kullanilan akismetrelerdir. Bazi rotametrelerde samandiranin ¢evresinin etrafi
dengeli bir doniis elde edebilmek i¢in hafifce yivlidirf(LANASA, 2002). Degisken alanl1
akis Olger basit, dogrusal ve ucuz olarak ¢ok genis bir endiistriyel uygulama alanina
sahiptir. Samandiranin ferromanyetik malzemeden yapilmas: durumunda sistemdeki
manyetik degisimi algilayabilecek bir manyetik detektor ile yiiksek veya diisiik akis
uyarist vermek amaciyla akis kontrol uygulamasi da yapilabilir. Sekil 3.12.’de By-pass
metoduyla tesisattan Ol¢iim degerleri alan bir rotametreye ait basit bir uygulama 6rnegi

goriilmektedir.

Sekil 3.12. By-Pass metoduyla tesisattan 6l¢tiim degerleri alan bir rotametre uygulamasi
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3.1.3. Coriolis Tip Akis Olgerler

Coriolis kuvveti basit olarak; rotasyon hareketini yapan bir sistemde hareket
eden elemana etkiyen atalet kuvveti olarak tanimlanir. Diinyanin ekseni etrafinda
donmesi sonucunda olugan ve birim kiitleye etki eden saptirict giictiir. Sapma kuzey
yarimkiirede hareket yoniiniin sagina, gliney yarimkiirede ise soluna dogrudur. 1835
yilinda Gaspard-Gustave Coriolis adli bir Fransiz bilim adamu tarafindan bulunan bu
kuvvetin endiistriyel uygulamalarda akis dlcer olarak kullanilmasi fikri ilk defa 1977
yilinda Micro Motion Inc. sirketi tarafindan ortaya atildi. Ancak seksenli yillara kadar
endiistriyel uygulamasi yapilamadi. Coriolis tip akis Olgerler diger tip akis Olgerlere
gore oldukca yeni bir teknolojidir(LIPTAK, 1993).

Coriolis tip akis dlcerlerin mevcut bir ¢cok modeli vardir. En popiiler modelleri;
tek veya ¢ift U sekilli, at nali bigimli ,tenis raketli bigimli olan sekillerdeki modellerdir.
Akis borusunun geometrik yapisi rotasyon yani donme hareketine uygun bir yoriingede
oldugundan, akigkanin bu hattaki akis hareketi esnasinda Coriolis kuvveti etkisiyle

stvida reaksiyon kuvveti olusur, bu durum Sekil 3.13.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Coriolis kuvveti etkisiyle sivida olusan reaksiyon kuvvetini grafigi

Olusan reaksiyon kuvvetinin etkisiyle, akiskan temas halinde oldugu U bi¢imli
boruyu etkileyerek harmonik harekete zorlar. Sekil 3.14.’de bu diizenek basit olarak

goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Coriolis kuvveti prensibi

Olusan bu harmonik hareketin frekanst debi ile dogru orantili olarak
degismektedir. Akis Olcer debi degerini tespit etmek i¢in frekansi 6lgmek yeterlidir. Bu
frekans degeri bir sensorle Olgiilerek debi degerleri tespit edilir. Sekil 3.15.’de bir

Coriolis tip akis dlger goriilmektedir.

T bigimli paralel
Alyg tiplent

hfilcnatis

' Surici

Sad pozisyon hallast

dedeltéri

Sekil 3.15. Coriolis tip akis dlger

Diger tip akis Olcerlere gore yliksek dogrulukta Olciim yapmasi, basing

diistimiiniin az olmasi, ¢ok genis bir akiskan ¢esitliligi yelpazesinde kullanilmasi, soguk
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ve sicak ortamlardan etkilenmemesi olumlu taraflaridir. ilk kurulumunu masrafli
olmasi, tikanma olasilif1 olmasi ve temizlenmesinin zor olmasi ve diger biitlin akis

Olgerlere gore boyutlarnin biiyiik olmasi1 olumsuz 6zellikleridir.

3.1.4. Vortex Akis Olgerler

Bir borunun igine aerodinamik olmayan veya aerodinamik olup ta akista girdap
yaratacak sekilde konumlandirilan bir cisim yerlestirildiginde ,akis o cismin yiizeyini
izleyemez ve bu durumda girdap olusumu goézlenir. Olusan bu vortekslerin siklig1 yani
girdabin frekansi, ”Q” debi, “’f “’degeri ise frekansi gostermek iizere denklem (3.3.)’de
ki gibi debi ile dogru orantilidir.

Q=K.f (3.3)

Denkleme ait K sabiti , akiskanin yogunluk viskozite gibi parametrelerinden
bagimsiz olarak, boru ¢api, engelin bi¢imi ve engelin ¢ap1 tarafindan belirlenir. Engelin
varligtyla olusan girdaplar siniizoit basing degisimleri seklinde sinyal iiretirler. Engelin
hemen arkasma konulacak duyarli bir diyagramla olusan bu sinyaller algilanabilir. Sekil

3.16.’da vortex tip akis dlcerler temel prensibi goriilmektedir.

......... __'_,- — \\
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Durgun ﬁlﬁskan_"_":... o Minrtesders

Sekil 3.16. Vortex tip akis Olgerlerin temel prensibi
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Diyaframda meydana gelecek hassas Otelenme hareketleri, deformasyon
olusumlari, siniizoit elektrikli sinyallere doniistiiriilerek yorumlanwr. Yada diger bir
alternatif olarak ise; vortex olusumuna neden olan engelin hemen arkasimdaki girdapl
bolgeye gonderilecek olan ultrasonik 151 demeti girdaplar tarafindan modiile edilebilir.

Sekil 3.17.’de vortex tip akis dlgerlerin i¢ yapist goriilmektedir.

WVortes Ewrvett

Elrzen Etrafinda
Dénme

Edawz Cubulk

Sekil 3.17. Vortex tip akis dlgerlerin i¢ yapist

Vortex tip akis Olgerler olduk¢a diisiik Reynolds sayilarinda ¢alisabilir.
Girdaplarin diyaframda yaratig1 pulslar1 algilamak i¢in ikinci bir sensore ihtiyag
duymasi olumsuz yoniidiir.
3.1.5. Basin¢ Farklarindan Yararlanarak Ol¢iim Yapan Akis Olcerler

3.1.5.1. Temel Teorileri

Sekil 3.18.’de goriildiigii gibi i¢inden akigkan madde akan boruda belirli bir yerde,

geometrik anlamda kisitlama yapilacak olursa, bu geometrik bodlgenin Oniinde ve
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arkasinda voliimetrik akisa bagli olarak bir basing farki olusur. Bu basit fiziksel prensip,
en ¢ok kullanilan 6lgme cihazlarinin; orifisli plakalarla, venturi borularin temelini
olusturur. Fakat bu tip bir sistemden akis 6zellikleriyle ilgili bilgi alabilmek i¢in, basing
farkindan yani diferansiyel basmgtan yola c¢ikarak voliimetrik akigin hesaplanmasi
gerekir. Bu ise akiskanin sahip oldugu enerji tespit edilerek yapilabilir. Akigkanin birim

kiitlesinde, enerjiye ait {i¢ unsur vardir (PARR, 1986) ;

B

Sekil 3.18. Diferansiyel basing dlcerlerin temel prensibi

1) Hiz degerine gore hesaplanan, akiskanin hareketinden ileri gelen kinetik enerji,

2) Yercekiminden kaynaklanan ve belirli bir referans noktasia gore yiikseklikle iligkili
olarak hesaplanan potansiyel enerji

3) Akiskanin basincina bagli olarak olusan enerji. Bu enerji potansiyel enerjiye benzer

ve P’nin basinci ve p’nun akiskanin yogunlugunu gosterdigi P/ p ifadesinden hesaplanir.

Akiskan ig¢in, birim kiitlede herhangi bir noktadaki enerji bu ii¢ faktorle
belirlenir. Geometrik kisitlayicinin dncesinde ve sonrasinda enerji kayb1 veya kazanci
olmadig1 kabul edilerek fark tipi basing dlgerlerin temel prensibini olusturan denklem

(3.4.) kullanilur.

2
V,

P 2 P
Agh =2 g 2
2 P2 P>

(3.4)

Akis 6lgiimiinde denklem (3.4.) kullanildiginda, akis hizinin boru igerisindeki
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tim noktalarda ayni oldugu kabul edilmis olur, akig hizi her zaman tiim noktalara
tiniform olarak yayilmamis olabilir, akis hiz1 artti§inda tiirbiilans neticesinde hiz profili
yiiksek degerlerde, partikiillerin boru igerisindeki esit hiz profili olusturacak sekilde
konumlanmasini saglar. Fark (diferansiyel) basinci 6lgme metoduna gore ¢aligsan 6l¢iim
enstriimanlari, esit hiz profilleri olusturacak sekilde ¢alisan sistemlerde kullanilir. Fark
basincit yontemine gore c¢alisan bu cihazlarin g¢alisabilecekleri akis durumuna ait
gosterge; Re sembolil ile gosterilen ve boyutsuz bir birimi ifade eden Reynolds sayisi ile
belirlenir. Re degeri ne kadar yiiksek olursa akis o kadar ¢alkantili dolayisiyla homojen
bir hiz dagilimi elde edilmis olur. Genel olarak Re<2000 ise akis diizgiin, Re>10° ise,
akis calkantihidir. Eger Sekil 3.18.’deki gibi bir boru kesitini alip, boru kesitinden gecen
akiskanin sikistirilamaz tiirde bir akiskan oldugunu kabul edersek ; p, = p, = p olur.
Islemi kolaylastirmak acisindan incelenen bu boru parcasina ait kesitin yatay durumda
oldugu kabul edildiginde ise gh = gh, esitligi elde edilir. Bu durumda ise denklem
(3.4.) su sekilde yazilabilir.

nov _Ph-h (3.5.)
2 P

Gelen Q,, debisi Avolup, Q, debisi A,v, oldugu ve akis debisi
korundugundan Q, Q= Q olup, v, =Q/A,, v, =Q/A, seklinde yazilabilir.Bu

ifadelerin denklem (3.5.) ’de yerine konmasiyla asagidaki ifade elde edilir;

o- NIy 6:6)

Denklem (3.6.) C, bosaltma katsayis1 ad1 verilen ve debiyi daha hassas bulmak

icin kullanilan bir diizeltme katsayisi ile ¢arpilirsa, denklem (3.7.) elde edilir.

2(P,-P,) (3.7.)
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Denklem (3.7.)° de kullanilan C, katsayisinin bir venturi borusu igin tipik

degeri 0,97 ve Orifisli plakalar i¢in de 0,6 dir.

3.1.5.2. Orifisli Plakalar

Akis alanma yerlestirilmis ve kesiti daraltarak akisin hizlandirilmas: ve
dolayistyla statik basincin diigmesini saglayan ince bir plaktan ibarettir (UMUR, 1998).
Klasik bir orifis plakasinda olusan basing diisiimii Sekil 3.19.” da gdsterilmistir.

Sekil 3.19. Klasik bir orifis plakasinda olusan basing diistimii

Bu ince plaka genelde asagidaki Sekil 3.20.’deki gibi boru flanslar1 arasina
yerlestirilerek; D boru ¢apimi ifade etmek iizere, akis yukari yonde D ve akis asagi
yonde ise D/2 de oSlgiilen bir basing farki yaratir.

Sekil 3.20.’de goriildiigii gibi Orifis plakast bir hatta; iki flang arasina monte
edildiginde likidin giris yeri yiiksek basingta ¢ikis yeri ise daha diisiik basingtadir. Bu
basing farki i¢inden gecen likidin oraniyla degisecektir. Bu oran dogrusal olmayip
logaritmik davranis gosterir, basing farkinin daha baglarinda likit gecisi neredeyse iki
kat artar. Orifisli plakalarda meydana gelen bu basing diisiimiiniin kabul edilemedigi

durumlarda bir venturi borusu kullanilir(BAKER, 2000).
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Sekil 3.20. Orifis plakasini hatta montaji ANONIM, 1998)

Orifisli plaka tizerinde oldukca biiyiikk kuvvetler olusacagindan, plakanin bu
kuvvetler dayanabilecek ve carpilmadan islevini yerine getirecek bir dayanima sahip
olmas1 gerekir. Ingiltere’ye ait BS 1042 standard1 bu tipte bir problemin yasanmamasi
icin 0.1D° lik azami plaka kalinlhigi onermektedir. Plaka kenarlar1 akigin asindirict
etkilerine maruz kaldiklar1 i¢in genellikle paslanmaz ¢elik gibi malzemelerden imal
edilmis olmalidir. Orifis plakasinin lizerine hava ve gaz gegirgenligine olanak saglamak
iizere diisey bir delik agilir. Orifisli plakalar sisteme takilirken dirsekli yerler, basing
valflerine yakinlik gibi, yerel basing degisimlerine miisait bolgelere dikkat edilerek bu
bolgelerin etkisinden uzak noktalara takilirlar. Bu sebepten otiirii orifisli plakanin
takilacag1 yerde hem akis asagir yonde hem de akis yukar1 yonde 10D’ lik diizgiin bir
boru uzunlugunun bulunmasi gerekir.

Orifisli plaka diizeneginden basing farki okumak icin ¢esitli basing hatt1 alma
yontemleri mevcut olup teorik olarak en uygun yontem yukarida bahsi gecen D-D/2
seklindeki diizenleme seklidir. Basing degerlerini belirleyebilmek icin bu noktalara bir
elektronik fark basing transmitteri baglanarak debi degeri hassas bir sekilde gdsterge
tizerinden tespit edilebilir.

Elektronik fark basing transmiteri 6lgme olarak fark basing degiskenini
kullandig1 gibi bir ¢ok uygulama alani olan elektronik bir algilama 6l¢im aletidir. Sekil
3.20.’de goriildiigii gibi fark basing transmiterinin “High Pressure” ve “Low Pressure”
olmak {lizere iki girisi vardir.Transmitterin i¢indeki sensor vasitasiyla iki basing

arasindaki fark elektronik bir sinyale gevrilerek bir gostergeye yansitilir.
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Sekil 3.20. Elektronik fark transmitteri ANONIM, 1998)

Flanglar arasina yerlestirilmis orifis plakasindan oOnceki ve sonraki, fark
basinglarini tespit etmemizi saglayacak, basing hatlar1 noktalarindan ¢ikan uygun ¢apta
ve gerecgteki borular, yliksek basing hatti i¢in transmitterin High Pressure yazan giris
kismina, diisiik basing hatt1 i¢in ise transmitterin Low Pressure yazan giris kismina
baglanir. Sensér yardimiyla, basing farki sonucu olusan sinyaller debi degeri olarak
belirli bir gostergeye yansitilarak, sistemi kontrol eden kisi tarafindan sistemin istenilen
degerler arasinda ¢alismasii gozlemleyebilecegi bir veri olarak kullanilabilir. Operator
verileri yorumlayarak sistemin debi degerlerini degistirerek uygun diizenleme yapabilir.

Sekil 3.22.’de boru hattina monte edilmis bir orifis goriilmektedir.

Leolasvon vanalan

o
Elektroms DF

transritter

Electrorde mdil-atsr

Sekil 3.22. Boru hattma monte edilmis orifis (ANONIM, 1998)
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3.1.5.3. Dall ve Venturi Borular

Orifisli plakalarin 6l¢iim esnasinda biliylik bir basing kaybma neden oldugu
bilinen bir gercektir. Basing kaybinin kabul edilemeyecegi durumlarda ise, farkli bir
Ol¢lim enstriimani kullanilir. Bu amagla kullanilan en yaygim iki eleman; Dall ve venturi
borularidir. Orifisli plakalara gére venturi borusunda bulunan diizgiin gecis geometrisi
basing kaybmi %5 ile 10’a diisiirmekle birlikte, diferansiyel basinci azaltir(PARR,
1986). Bir venturi borusundan alinan ¢ikis ,benzer sartlar altinda ¢alisan bir orifisli
plakadan almacak ¢ikisin yaklagik olarak iigte biri kadardir.Bir Dall borusundan alinan
cikis degeri ise orifisli plaka ile venturi borusundan alinan ¢ikis degerleri arasinda bir
degerde bulunur.

Sekil 3.23.’de Dall ve Venturi borular1 goriilmektedir. Bir elektronik basing
transmitteri, orifisli plakalarda yapilan 6l¢lim sisteminde oldugu gibi, Dall veya Venturi
borusunun algak basing ve yiiksek basing ¢ikisina baglanarak, basing farkini debi

parametresi olarak gostergeye yansitir ve dl¢iim sonucu alinir.

Yiiksek basing girisi
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(c)

Sekil 3.23. a)Venturi borusu b) Dall borusu ¢) Dall borusunun fotografi

3.1.6. Ultrasonik Akis Olgerler

Olgiimii yapilan maddeye degmeden ses dalgasi yolu ile yapilan debi 6l¢iimiidiir.
Ultrasonik akis transdiiserleri Dopler efektinden faydalanir. Diger dalga hareketleri ile
karsilastirildiginda ultrasonik dalgalar, uygulandiklari ortam smirlarinda degisiklik
gosterirler. Iki farkli akiskan ortam arasmdaki smira uygulanan, ultrasonik enerji
demeti, kirilma gézlenmesine ragmen, ilk ortamdan ikinci ortama gecer.Kalan enerji, ilk
ortamm smirindan geriye yansir. Ortamin 6zelligi biliniyor ise, ortamdan gegen ve
yansiyan ultrasonik enerji hesaplanabilir. Ikinci ortam gaz (6rnegin hava) ise, ortamin
yogunluk, dalga yayilma hizi parametrelerine bagli olarak ortama gegen enerji ihmal
edilebilir. Akigkanin i¢ine gonderilen frekansi bilinen bir ultrasonik ses, akiskanin
icindeki partikiiller, hava kaparciklarindan yansiyarak geri doner. Donen sinyalin
frekansindaki degisiklik akigkanin hizi ile orantihidir. Bir diger yontemde; bir ultrasonik
dalga siv1 igerisinden gonderilir. Alic1 sensoér bu dalgay: alir almaz ikinci bir dalga
gonderir. Iki dalgann arasindaki varis siiresi (transit-time) farkindan akiskanm hizi
cikarilabilir. Sekil 3.24.’de zaman farki metoduna ¢alisan ultrasonik akis 6lgerin boru

hatt1 lizerindeki yerlesimi goriilmektedir.
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Sekil 3.24. Zaman farki yontemine gore c¢alisan bir ultrasonik akis metrenin boru hatt1
tizerindeki yerlesimi

En genel anlamiyla, ultrasonik dalga frekansi1 50 kHz - 30 MHz araliginda olup
(MILLER, 1979) yiiksek frekanslarda da (6rnegin; 100 MHz) dl¢iimler gerceklestirilir.
Son tekniklerle frekans bolgesi 200 MHz - 2 GHz aralig1 ile genisletilmis ve 10° Hz
frekansi, ultrasonigin {ist limiti olarak belirlenmistir. Tiim dalga hareketlerinde ultrases
hizi, genel olarak frekans ve dalga boyundan hesaplanarak belirlenir.Tibbi ve
endiistriyel uygulamalarda kullanilan frekans araligi 1-5 MHz olarak belirlenmistir.

Ultrasonik 6l¢lim metodu kapasitif yada temas ederek debi 6l¢iimii yapan diger
sistemlere kiyasla en avantajli olanidir. Sekil 3.25.°de goriildiigi gibi borunun bir
kenarindan ses dalgalar1 boru igerisine agili bir sekilde gonderilmekte, yansiticidan bu
dalgalar yansitilarak gonderilme agisina uygun bir toplama acis1 ile alicida
toplanmaktadir. Boru igerisinden sivi akiginin akmastyla, vericiden gonderilen ses
dalgalar1 ile alicinin algilamasi arasinda gecgen siire degismektedir. Bu degisim direkt
swv1 akigi ile ilgilidir. Verici ile alict arasindaki degisim siiresi akis hiziyla lineer bir
degisim gostermektedir. Bu degisim gdstergede akis hizi olarak kalibre edilir bu degerin
akis kesit alani ile ¢arpilmasi ile akis miktari tespit edilebilir.

Pahali olmasma karsilik hassas ve kullanigli bir cihaz olmasi, iletken, veya
iletken olmayan akigkanlarda kullanilabilir olmasi, akisi ¢ift yonli  dlgebilmesi,
herhangi bir basing diisiimiine sebep olmamasi1 bir avantajdir. Her tiirli akiskanla
kullanilabilir. Paslandirici sivilar ile igerisinde iri boyutlu partikiiller bulunan sivilarda
kullanilmaya son derece uygundur. Bu tip akis metreler ayrica diizgiin veya ¢alkantili

akislarda da calisabilmektedirler. Ancak, basit 6lgme uygulamalar1 i¢cin oldukca pahali
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ve karmagik yapida bulunmasi kullanim alanlarini hassas proses uygulamalar1 disinda

kisitlamaktadir. Ultrasonik akis 6l¢iimii gazlarda kullanilamamaktadir.

Elektronik
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Sekil 3.25. Ultrasonik akis dlgerin ¢alisma prensibi

3.1.7. Akis Gériintiileme Teknigi Olarak Lazer Doppler Hiz Olcer

Akisa ait hiz ve tiirbiilans Olglimleri i¢in kullanilan bir sistemdir. Optik
prensiplerle calistig1 icin akis1 bozucu etkileri azdir. Olgme noktasinin ¢ok kiigiik
olmasi, hiz degigsimlerini Glgebilmesi ve kalibrasyona ihtiyag duymamasi nedeniyle
Ozellikle arastirmalarda, akigkanlar mekanigindeki akis 6zelliklerini daha iyi ve daha
hassas inceleyebilmek i¢in kullanilir. Bu 6l¢limlere 6rnek olarak tren, yol aracglari,
ucaklar ve gemilerin govdeleri etrafindaki akimin incelemesini verebiliriz. Ayrica bu
orneklere motorlarm, pompalarin ve tiirbinlerin igerisindeki akim olusumunu tespit
etmek i¢in yapilan deneysel ¢alismalar1 da eklemek miimkiindiir. Akis igerisinde asili
duran yaklagik 1um ¢apindaki parcaciklarin hareketlerinin doppler frekansi ile
Olclilmesi prensibine dayanir. Kullanim maliyetleri yiiksektir. Bu yiizden ar-ge
calismalari, deneysel veriler elde etme ve akisa ait hassas dl¢iimlerin s6z konusu oldugu
pahali endiistri uygulamalar1 disinda, debi veya hiz degerleri elde etmek i¢in normal

hidrolik proseslerde kullanilmaz.
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3.1.8 Manyetik Debi metreler

Elektromanyetik akis 6l¢limii faraday kanununu esas alir. Elektromanyetik akis
Olcer stviy iletken olarak kullanir. Sekil 3.26.’da goriildiigli gibi, elektromanyetik akis
Olger seri bagh iki bobine sahiptir. Bobin enerjilendigi zaman, siv1 etrafinda akim etkisi
ile bir manyetik alan olusacaktir. Boru kenarma iki iletken elektrot sivi akigma ve
manyetik alana dik olarak yerlestirilmistir(FRENZEL, 2006). Boru igerisindeki sivi
akiskanin hiz degisimi. Manyetik alan akig Ol¢iimii manyetik alanda etki yaparak,
degisimi elektrotlara iletecek, elektrotlarda olgii aletine sinyal gonderecektir. Olgii
aletinin almis oldugu sinyalle gostermis oldugu degisim, akis hizinin degigimi ile lineer

bir degisim gosterecektir.

Elektrod Marnyetik Bobin Elekirod
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Sekil 3.26. Manyetik alan akis 6l¢iimii

Manyetik alan akis dlgerlerin avantajlarini su sekilde 6zetlemek miimkiindiir;

* Hareketli oynar veya ¢ikint1 bir par¢ast olmamasi nedeniyle hatta basing kaybi
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olusturmaz.

» Olgiim stabilizesi uzundur. Kalibrasyon periyodu diger 6lgiim metotlarina gore
daha azdir.

* Yatay veya dikey montaja uygundur ve diiz hat gereksinimi azdir

* Genis akis hizi 6l¢iim araligina sahiptir (0,5-10 m/sn. ).

* Dogru ve giivenilir 6l¢iim ( %0,15 den baglayan hassasiyet degerleri ).

Manyetik debi metrelerde akis hizi ve debi degerleri azaldik¢a okunan
hassasiyette azalmaktadir. Bu nedenle akis esnasinda saglikli degerler alabilmek icin
akiskanin hizinin 0,5 ile 10 m/s degerleri arasinda tutulmasi gerekmektedir. Ayrica
krozif akigkanlarin s6z konusu oldugu akislarda akis hizinin yiiksek secilmesi
korozyonun astar ve elektrot iizerindeki etkisini arttirict etki yapmaktadir.

Elektromanyetik akis metrenin 6l¢iim esnasinda sifira yakin degerlerde basing
kayb1 yaratmasina ragmen cesitli dezavantajlar1 vardir. Bunlar; biiylik hacimli olmasi,
montajmin zor olmasi, yalnizca iletkenlik degeri 1mSm™ iletkenlik derecesinden daha
yiiksek akiskanlarda dl¢ciim degerleri vermesi, bu deger ise basta hidrolik sistemlerde
kullanilan yaglar olmak {izere bir ¢ok sivinin bu limit degerin altinda kalmasi1 anlamina
gelmektedir.

Ozellikle elektriksel iletkenlikten kaynaklanan degerlerden &tiirii bu tip akis
metreler hidrolik sistemlerde kullanilamaz. Bu tip cihazlar genel olarak igerisinde
partikiiller bulunan sivilarda, kati icerikli sayilabilecek likit akigkanlarda iyi 6l¢lim

degerleri vermektedirler.

3.2. Basing¢ Olciimleri

Basing bilimsel olarak akiskanin i¢inde bulundugu ortam yiizeyinde meydana
getirdigi kuvvet etkisi olarak tanimlanir. Kullanilan tiim basing transdiiserleri statik
basmcin, yani akigkanin durgun haldeki basincinin Slgiimiinii yapar. Akisin hareket
halinde olmasi durumunda ise dinamik basing olusur ve bu basincin Slgiilmesi fark
basmci Olcerek debi degeri tespit eden diferansiyel fark basinci akis Olgerleri ile
yapilabilir. Diferansiyel basing transdiisere uygulanan iki basing arasindaki farktir. Bu

tip transdiiserler akis Ol¢limlerinde genis olarak kullanilmakla beraber temel olarak
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diger biitlin basing Olgme metotlarmin kokenini olusturur. Diger tiim tipteki
transdiiserler yalnizca diferansiyel basing transdiiserlerinin degisik modelleridir. Vakum
Olgme islemi ise basing 6l¢iimiiniin degisik bir uygulama bi¢cimi olmakla beraber, bu tiir

Olgtimler icin 6zel cihaz ve teknikler gerekir.
3.2.1. Manometreler

a) Bourdon Tiipli Manometre

19. yiizyildan kalan Bourdon tiipli uzun bir mesafeden uzaktan 6lgme islemi
veya ¢ok yliksek/diisiik basinglarin 6l¢iimii s6z konusu olan yerlerde hala en yaygin
sekilde kullanilan basing 6lgme aletidir. Bu tiip, daire kesitli bir tiipilin enine kesiti Sekil
3.27.’de goriildiigl gibi yassilastirilarak ve “C” seklinde biikiilmek suretiyle imal edilir.
Tiipiin bir ucu sabit olup agik birakilir ve dlgiilecek basmca baglanir. Obiir ucu kapali
olup serbest birakilir. Bu durumda, bu tiipilin i¢ine bir basing uygulanacak olursa, tiipli
dogrultma egilimi gosterir ve serbest birakilan ucunun yukar1 ve saga dogru hareket
etmesine sebep olur. Bu hareket, bir kadranli ve disli ¢arkli bir mekanik baglanti
vasitasiyla dairesel ibre hareketine doniistiiriiliir. Bu hareket tiipiin i¢indeki ve digindaki
diferansiyel basinca bagli olup, bu sebeple Bourdon tiipii niteligi geregi gosterge
basmcini dlger.

Bu tip manometreler, sivi akiskan ve gaz akiskan ortamlarinda basing dl¢timii
icin kullanirlar. Ancak bunlar, yiliksek viskoziteli ortamlarda, kristalize olan ortamlarda
veya bakir alasimlar ile reaksiyona giren akigkan ortamlarinda kullanilmazlar.
Fabrikalar ve endiistriyel tesislerde basing 6l¢iimiinde en fazla gdriilen manometre tiirii

Bourden tipi borulu manometrelerdir.
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Sekil 3.27. Bourdon tiiplii manometre

b) Diyaframh Manometre

Bu tip manometreler(Sekil 3.28.) Bourdon tiiplii 6l¢iim cihazlarmna oranla, titresimlere

kars1 daha hassastirlar, kirli ve yliksek viskoziteli ortamlar i¢in daha uygundurlar.

Sekil 3.28. Diyaframli manometre
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Sekil 3.29.°da goriildiigii gibi iki flang arasinda gerilmis, es merkezli bir
diyafram,(1) basingli hazneyi iki ayr1 boliime ayirir. Basing bolmesi (2) disariya baghdir
ve atmosfer basinciyla basinglagmistir. Bolme (3), 6l¢iim konumunda ¢alisma basinciyla
basinglagsmistir ve Olgme boliimiini olusturur. Bdlmedeki basingla (2) 6lgme
boliimiindeki basing (3) arasindaki fark basinci, diyaframin bir yonde deformasyonuna
sebep olur. Bu deformasyon bir itme kolu ile (5) ekran mekanizmasina ve dlgekte dogru

konum gdsteren bir ibreye iletir.

H
=

Sekil 3.29. Diyaframli manometrenin tasarimi

¢) Bourdon Tiiplii Fark Basinc1 Manometreleri

Bu manometreler (Sekil 3.30.), viskozitesi yliksek olmayan ve kristalize
olmayan akigkan ve gazlar arasindaki basing farklarinin 6l¢iilmesinde kullanirlar.

Bu basing 6l¢lim cihazinda, birbirinden bagimsiz ¢alisan iki bourdon tiipii 6l¢iim
sistemi vardir. Olgiim elemaninin (basinglanmadan dogan) hareketleri, dlgiilen basinca

orantili olarak manometreye iletilir ve skalada gosterilir.
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Sekil 3.30. Bourdon Tiiplii Fark Basinci Manometresi

d) Diyaframh Fark Basinc1t Manometresi

Bu cihazlar, sivi akigkanlarmi ve gazlarin fark basing Olgiimleri igin
uygundurlar. Genellikle boru hatlar1 ve filtre sistemi arasinda olusan basing diisiimiiniin
Ol¢iimii i¢in kullanilirlar (Sekil 3.31.).

Plaka yayl fark basinci dl¢iim cihazi, birbirlerinden plaka yayi ile ayrilmis olan
iki basing bolmesinden olusurlar. Basing farki olustugunda, plaka yay1 bombe olusturur
ve direk olarak iki basing arasindaki farki gosterir. Basing farki, gostergedeki dlgek

araligmi asmamalidir.

Sekil 3.31. Diyaframli fark basinci manometresi
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3.2.2. Basin¢ Ol¢iim Sensorleri

Sanayide basing dlgmede en ¢ok kullanilan eleman Bourdon tip manometredir. Ancak
giiniimiiz teknolojisinde bu tip direkt mekanik etkiyle ¢alisan elemanlarin kullanilmasi
yaygin degildir. Bunun yerine yaygin olarak sensdr tabanli 6l¢lim yapan elemanlar
kullanilmaktadir. Sensorler temel olarak maruz kaldig: fiziksel etkiyi elektrik sinyaline
ceviren elemanlardir. Sekil 3.32.°de bir sensor sistemine ait basit bir model

goriilmektedir.

|:'\ SENEGR — SINYAL ——N\| GOSTERGE :>

SARTLANDIRMA VEYA
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. DUCER ) BOLUMU KAYDEDICI
Olgilen Sinyal Modife Okunan
Fiziksel Edilmis Deger
Deger Sinyal

Sekil 3.32. Sensor sisteminin basitge modellenmesi

Basing sensorleri akiskanin basincini elektrik sinyaline ¢eviren elemanlardir. Bu
sensorlerin farkli fiziksel etkilere gore calisan modelleri olmasma karsin, uygulamada
en ¢ok karsilasilan modeller piezoelektrik etki ile calisan genel amagh kuvars basing
sensorleridir. Piezoelektrik elemanlar bir dis kuvvet altinda kaldiklar1 zaman, karsilikli
yiizeyleri iizerinde bir elektrik yiikii olusur. Elektrik yiikii diyaframa uygulanan basincin
koprii seklinde yerlestirilmis biikiilmeyle deger degistiren direngleri uyarmasiyla olur.
Koprii uglarindaki gerilimin degisimi bir elektronik kart yardimiyla istenilen degere

cevrilerek okunur. Sekil 3.33.’de piezoelektrik sensor koprii baglantis1 goriilmektedir.

Rpi

Sekil 3.33. Piezoelektrik etkili sensor kdprii baglantisf ANONYMOUS, 1992)
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Yiiksek sertlik degerine sahip olan piezoelektrik malzemeler ¢ok kiiciik bir
kuvvet etkisi altinda bile biiyiik elektriksel ¢ikis sinyalleri iirettiklerinden bu tip
sensorlerin yapisinda, akiskanla 6l¢iim elemanini birbirinden hassas bir sekilde ayiran
bir diyafram bulunur. Ol¢iim eleman: ile diyafram arasinda basinci ileten genellikle
slikon esasli bir kimyasal vardir (Sekil 3.34.).

Elelctrod
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~ teller

- Ealaf
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. plakasi ve
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" Elektrod

P2 Ongerilmeli
tutucy
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Sekil 3.34. Piezoelektrik basing sensoriiniin yapisi

Basing degisimiyle dogrusal olarak, ol¢lim elemani iizerinde bulunan direng
degisiminden milivolt cinsinden bir ¢ikis alinarak bu c¢ikis sinyal degeri sensor
icerisinde bulunan bir yiikseltici devre ile yiikseltilerek sensor ¢ikigi olarak 4-20 mA ya-
da 0-10 V gibi degerler verir. Basing sensoriiniin i¢inde bulunan elektronik devrede
sicaklik farklarindan dolay1 6l¢iim ¢ikiginda olabilecek hatalar1 6nlemek ve dogrusalligi
saglamak icin sicaklik dengeleme (Kompanzasyon) devreleri kullanilir. Basing
sensoriinden alman voltaj yada akim tiirtindeki ¢ikis degerleri elektronik cihazlar
kullanilarak analiz edilebilir.

Sensor iiretici firmalarin bircogu basta bakim, ariza bulma yada makine ayar1
gibi uygulamalarda kullanilabilecek elde tasman tipler olmak iizere sensor c¢ikis
degerlerini analiz eden ve bu degerleri basing, debi gibi degisik parametreler cinsinden
gosterebilen Ol¢lim cihazlarimi da iiretmektedir. Piezoelektrik malzemelerden yapilan
sensOrlerin en Onemli Ozelligi bunlarin dinamik yani zamanla degisen etkileri
Olcebilmesidir. Bu tip sensorler zamanla degigsmeyen etkileri yani yercekimi ivmesi,
barometrik basing gibi statik degerleri 6lgmeye ¢alistiklarinda, ilk anda bir ¢ikis sinyali

verirler fakat bu sinyal, piezoelektrik malzemenin ve algilayicinin bagli oldugu
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elektronik devrenin zaman sabitine bagli olarak, zamanla yok olur. Bu zaman sabiti,
cithazin {izerindeki kapasitans ve direncin olusturdugu, birinci dereceden yiiksek frekans
geciren filtreden kaynaklanmaktadir. Bu filtre cihazin 6lgebilecegi en diisiik frekansi

belirlemektedir. Sekil 3.35.’de bir basing sensorii goriillmektedir.

Sekil 3.35. Bir basing sensorii

Piezoelektronik Basing Sensorlerinin genel 6zellikleri su sekilde belirtilebilir ;

1. Diyaframlar yiiksek frekansli ve rezonans olmayan darbe ve patlama dalgalarinin
cevaplarini yiiksek dogruluk ile dlger.

2. Basing sensorleri kirli ortamlarda, sualtinda, uzun standart koaksiyel kablolar yolu
ile herhangi bir sinyal kaybima ugramadan ve parazit almadan sinyal gonderebilirler.

3. Kuvars basing sensorlerinin dinamik ¢alisma araligi cok genistir.

4. Caligma sicaklig1 aralig1 -240 °C' den 315 °C' ye kadar genis bir araliktir.

5. Dayanikli, rijit konstriiksiyonu sayesinde, siddeti yer¢ekimi ivmesinin onbinlerce
katma ulasan sok darbelerine ve titresimlere dayanabilir.

6. Metrik ya da Ingiliz lgme sistemine gore konfigiirasyon yapilabilir.

7. Kiiglik boyutlar1 ve kompakt yapilar1 sayesinde her proseste kullanilabilir.

8. Elektronik kartlarmm yardimiyla yiliksek dogrulukta ve tekrarlanabilir Sl¢lim

almabilmektedir.
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Tablo 3.4.’de Piezoelektrik 6l¢iim sensorlii bir basing transmitterinin teknik ozellikleri

gorlilmektedir.

Tablo 3.4. Piezoelektrik etkili bir basing sensoriiniin teknik verileri

Basin¢ Transmitterinin Teknik Ozellikleri
Basing araligi -1 ile 10 Bar (Relatif)
Optimum ¢aligma sicakligi | -20 ile 85 °C
Maksimum giris basinci 20 bar
Cikis sinyali -021e+2 'V
Dogrusallik hatasi % 0.3
Yeniden tekrar edilebilirlik | % 0.2
Akigkan cinsi Sivi ve gazlar
Govde malzemesi Paslanmaz 1.4462 veya 1802
Diyafram malzemesi Paslanmaz 1.4301
Cevap verme siiresi <1ms
Rezorans frekansi 100 khz

Basing transmitterleri 3 gurup altinda incelenebilir.

a) Mutlak Basin¢ Transmitterleri

Bu grupta 6l¢iim yapabilen transmitterler atmosferik basing altindaki degerleri
de oOlcebilmektedir. Referans olarak transmitterin gdvdesi igerisinde bulunan vakum
degerini kullanirlar. Mutlak basing Ol¢iimleri, bir ideal vakum (mutlak sifir basing) ile
Olgiilen basmci karsilastirir. Ciinkii higbir basing okumasi bir ideal vakum (mutlak
sifir)dan az olamayacagindan, bir mutlak basing 6l¢iim cihazi hi¢bir zaman eksi okuma
yapmayacaktir. Bir mutlak basing 6l¢lim cihazinin referans basinci (6rn. bir ideal

vakum) asla degismez.
b) Basin¢ Transmitterleri

Bu tip basing 6l¢iim enstriimani, ortam atmosfer basincini (yaklasik 14.7 psi)
referans basing olarak kullanir. Atmosferik basingtaki degisimler (hava degisiminden

kaynaklanan degisimler) basing sensoriin ¢iktisinda degisiklige neden olur. Uygulamaya
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bagli olarak, ¢ikt1 degisimi istenebilir veya istenmeyebilir. Atmosfere agik olmayan
proses sistemlerinde (O0rnegin ventilsiz tanktaki bir proses), Olgiilen proses
malzemesinin basinglari, eksi ortam atmosferik basincindan diisiik olabilir bu durumda
eksi basing okumasi olugur. Olgiim araliklar1 ¢ok genis olup bu deger 1000 Bar basinca

kadar ¢ikmaktadir.

¢) Fark basin¢ Transmitterleri

Bir diferansiyel basing Olclimiinde, ikinci bir proses basinci referans basing
olarak kullanilir. Diferansiyel basing Olglimleri siklikla, bir boru igindeki filtrenin
ortasindan gecerken olusan diisiis gibi sistemin farki iki noktas1 arasinda olusan basing
diisiisiinii hesaplayarak bir boru icindeki akis hizim belirlemek igin kullanilir. Ornegin,
eger bir diferansiyel basing enstriimani (DP), enstriimanm yiiksek tarafinin, boru
icindeki akis elemaninin yukari yondeki basincini dlgmesi ve enstriimanin alcak
tarafinin akig elemaninin asagi yondeki basincini 6lgmesi igin monte edilmis ve yiiksek
taraf basinci 12 psi ve algak taraf basmnci 10 psi ise diferansiyel basing 2 psi’dir.
Atmosferik basingtaki degisimler, diferansiyel basing Olgiim enstriimaninin ¢ikigini
etkilemez c¢iinkii Olciilen her iki basing ve referans basing, atmosferden esit sekilde
etkilenirler(ANONIM, 2001). Debi 6lciimii, seviye olciimii, filtre tikaniklik durumu
tespiti gibi dlgiimleri en yaygm kullanim alanlaridir. Olgiimde kullanilan referans
basinci gostermek i¢in, mutlak basing i¢in a sembolii, basing i¢in g, fark basing i¢in d
genellikle basing birimlerinin sonuna eklenir. Boylece, basing olgiimleri genellikle
sadece psi yerine psig, psia yada psid olarak gosterilirler. Yada bu degerler bar g, bar a
yada bar d olarak ifade edilebilir.

3.3. Heisenberg ve Ol¢gmede Belirsizlik Tlkesi

3.3.1. Heisenberg belirsizlik ilkesini tanimlamaya yonelik temel kavramlar

3.3.1.1. Kuantum fizigi

Kuantum fizigi ¢evremizde ve evrende varolan maddi varliklarin i¢inde mikro
yapilara  gidildikce hangi taneciklerin var oldugunu orada hangi olaylarin nasil

meydana geldigini kisacas1t mikro-evren dedigimiz bu evreni yoneten yasalar1 arastiran
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fizik alt dalidi(ANONIM, 2003). Mikro evrende (uzunluk<< 10° m) gergeklesen
olaylar kuantum fiziginin kurallariyla acgiklanir.Sekil 3.36.’da boyutsal olarak klasik
fizik ve kuantum fizigi arasindaki smir agikca goriilmektedir.

Kuantum fizigi 1900 yilinda siyah cismin 1simast yada termal radyasyonun
deneysel olarak gdzlenmesi ve bunun o giine kadar bilinen klasik fizik yasalariyla
aciklanmaya ¢alisilmasindan ve sonu¢ alinamamasindan dogmustur.

Max Planck 1900 yilinda siyah cisim 1simmasini inceleyerek, klasik fizigin
yillarca, enerjinin devamli oldugunu, yani enerjinin belli bir aralik icinde, biitiin
degerleri alabilecegine goriisiine zit olarak, Elektromanyetik Enerji’nin (Elektron Cekim
Enerjisi) degisim yaptigmni ve “quantik” (nicel degerler tasiyan) oldugunu saptadi.
Degisimler (aligverisler), parcalar (Enerji Tanecikleri) vasitasiyla yapiliyordu ve
devamlilik arz etmiyordu(ANONIM, 2002). Bu bulgu kuantum fizigi teorisinin
kurulmasina onciiliik etti.

Klasik fizigin ¢0zemedigi ve kuantum teorisini olusturan olaylar1 su

Ozetleyebiliriz;

- Siyah Cisim Isimasi1 (Kirchoff, Rayleigh-Jeans, Planck)

Fotoelektrik etki (Faraday, Hertz, Einstein)
- X-Ismlar1 (Rontgen)

Radyoaktivite(Becquerel, Curie’ ler)
Cekirdek fizigi(Rutherford, Bohr)

Maddesel parcaciklarin dalga 6zelligi (de Broglie)
- Elektromagnetik 1s1manin(is1g1in) parcacik 6zelligi( Einstein,
Compton)

- Elektron, proton, vb. par¢aciklarin spin 6zelligi(Stern-Gerlach)
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t 4w Ewrenin Capt
1,510 m  Gines-Dinya uzaklid 3
1,4.10%m GHinegin ¢ api
107 m Diinyanin Capt
105 m Izmir-Cesme Aras1 mesafe
0 Insamun Bovu Klasik Fizik
10-4m Sacirruzin Kili
10-%m Hiicrelerin ortalama gap:
10-10m Atomlar
10-14m Cekirdelder Kuantum Fizigi
10-1%m Erotonlar- Nétronlar
10-18m Olgebildigimiz en kigik uzunluk
10-18m Elektronlar
1040 m Euarklar- Leptonlar
P -@ ?
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Sekil 3.36. Klasik fizik ve kuantum fizigi arasindaki boyutsal farkliliklar

Klasik fizigin yasalar1 ¢ok kiiclik (mikroskobik) Olcekteki sistemlerin
aciklamasinda dogru sonu¢ vermemektedir.

Klasik fizigin ¢6zemedigi ve kuantum teorisini olusturan olaylar1 su

Ozetleyebiliriz;

- Siyah Cisim Isimasi1 (Kirchoff, Rayleigh-Jeans, Planck)
- Fotoelektrik etki (Faraday, Hertz, Einstein)

- X-Isinlart (Rontgen)

- Radyoaktivite(Becquerel, Curie’ ler)

Cekirdek fizigi(Rutherford, Bohr)

Maddesel parcaciklarin dalga 6zelligi (de Broglie)
- Elektromagnetik 1simanin(is18in) parcacik 6zelligi( Einstein,
Compton)

- Elektron, proton, vb. par¢aciklarin spin 6zelligi(Stern-Gerlach)

Klasik fizigin yasalar1 ¢ok kiiclik (mikroskobik) Olcekteki sistemlerin

aciklamasinda dogru sonu¢ vermemektedir.
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3.3.1.2. Max Planck'in Kuantum Varsayimi

Alman fizik¢isi Max Planck enerjinin siirekli olmayip, temel bir biiyiikligiin
katlar1 bi¢iminde kesikli oldugunu one sliren kuantum teorisi ile fizikte devrim
yaratmistir. 1900 yilinda siyah cisim 1g1masini arastirirken yaptigi deneyle tam bir uyum
icinde olan bir formiil buldu. Buldugu deneysel formiili Onerirken kuantum
kavramindan literatiirde ilk kez s6z edilmesini saglamis oldu. Planck'in kuantum

varsayimlar1 sunlardir(ANONIM) ;

1.Isinim yayan, titresen bir sistemin enerjisi;

E = nhv (n=1,2,3,...) (3.8

ile verilen kesikli enerji degerlerine sahiptir.

2. Atomlar; foton denilen 151k enerjisinin kesikli birimleri cinsinden enerji yayimnlar
veya sogururlar atomlar bunu bir enerji diizeyinden digerine sigrayarak yaparlar. Bu

durumda geg¢is enerjisine karsilik gelen fotonun enerjisi;

E=hy (3.9.)

ile verilir.

Bu ifadelerdeki "h" Planck sabiti olarak adlandirilir ve h=6,625.10 J.s degerine
sahiptir. v ise molekiillerin titresim frekans: veya fotonun frekansidir. Sekil 3.37.'de
Planck tarafindan onerilen kesikli enerji diizeyleri ve bunlarin arasindaki izinli gegisler
goriilmektedir.

Planck'in kuantum varsayimlarindaki temel unsur, kesikli enerji diizeyleri gibi

kokli bir varsayimdir. Bu varsayim kuantum kuraminin dogusunu belirginlestirmistir.
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3hw 3

2hv ¢ ¢ 2
b 1

Sekil 3.37. Bir boyutta v frekansi ile titresen bir titresici sistemin enerji diizeyleri ve bu

diizeyler arasindaki izinli gegisler

3.3.1.3. Foton Kavramm

19. yy. Itibariyle, Klasik fizik iki tip nesne ayirt ediyordu;

- Yaygm nesneler ve materyaller; bu materyaller kiitleleriyle, hacimleriyle,
uzaydaki konumlariyla, kirilmalar1 ve yapismalariyla ve bosluktan
yaratilmalariyla ve yok olmamalariyla tanimlanabiliyorlardi.

- Ses gibi, maddi olmayan dalgalar.

20.Ylzyilin baslarinda elektromanyetizma ve 1sikla ilgili olarak kesfedilen bazi
fenomenler; Foto-elektrik ve kara madde gibi, fizikgileri, ilkelerini yeniden gdzden
gecirmeye mecbur etti. Bazi dalgasal fenomenler ancak ve ancak partikiillerle
(pargaciklarla) izah edilebilirdi ve pargaciklar ayn1 dalgalar gibi davraniyordu. Isigin
tanecikli modelinin basaris1 foton kavramini destekleyen bir olgudur. Bu kavram ilk
kez 1904 yilinda A. Einstein tarafindan kullanilmistir. Isigin pargacik (tanecik)
ozelligini gosterdigi olaylardan biride fotoelektrik deneyi ile ortaya ¢ikarilmustir.
Foto elektrik deneyi kisaca; metal bir yiizeye 151k diistiriildiigiinde, metalden elektron
koparilmasidir. Foton 151k enerjisi paketi veya yumagi demektir. En genel anlamda
foton, elektromagnetik dalga paketi demektir. Bir fotonun enerjisi, frekansi

cinsinden;
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E=hv
ve dalga boyu cinsinden de;

E=h—
v (3.10.)
ile ifade edilebilir.

Einstein, 15181in dalga ozelliginin yani sira, 1518in frekansma bagh olarak
pargacik(enerji paketcigi) Ozelligi gosterdigini agiklamisti. Buna goére fotonun bir
momentumu da tanimlanabilirdi. Momentum, pargacigm kiitlesi ile hizinin ¢arpimima

esittir. Bu kavram,tanecik ya da parcaciklara iligkindir.
P=mparcacik. V (3.11)

Kisaca 15181n bazi1 6zellikleri sadece dalga konsepti ile agiklanirken (girisim veya
kirinim gibi), baz1 6zellikleri ise sadece foton konsepti ile agiklanabilir (Fotoelektrik

olay veya atomlarin enerji sogurmasi ve salmasi gibi).
3.3.1.4. De Broglie Varsayim

1905 yilinda, Albert Einstein, 1s18in parcacik Ozellikleri de tasidigma dair
kurami gelistirmisti. Louis Victor de Broglie, acik¢a bir dalga oldugu goriilen 151k
bazen bir pargacik gibi ( foton) davraniyorsa, tanecik 6zellikleri gosteren elektronun da
bazen dalga gibi davranmasi gerekir diislincesini temel alarak, matematiksel olarak
Planck esitligi ile Einstein esitligini birlestirerek, elektronlarm dalga dogasini kesfettigi
icin 1929'da Nobel 6diiliinii aldi, De Broglie varsayimma gore; momentumu P olan bir

pargaciga dalga boyu;

A= (3.12.)

h
p



73

ile verilen bir dalga eslik eder. Diger bir ifade tarziyla; her elektrona, ona uzayda yol
gosteren veya yoriinge ¢izen ,bir dalga eslik eder. Varsayim bu ifadesiyle parcacik
mekaniginden dalga mekanigine gecisi olusturdugundan oldukca Onemlidir. Bu
varsayim klasik fizikteki elektromagnetik dalgalar ve mekanik dalgalarin disinda, fizige
ticlincii bir dalga tiirli kavramini sokmaktadir. Nitekim 1927°de Davisson ve Germer
birlikte 150 eV enerjili bir elektron demetini Nikel kristali {izerine gondererek belli
acilarda sagilmalarin olustugunu, yani elektronlarin kirinima ugradiklarmi gosterdiler.
Boylece maddesel parcaciklarin da parcacik-dalga ikili davramigina sahip olduklari
anlasiimis oldu(ANONIM, 2002). Bu yeni dalga tiirii Schrodinger dalgasi, madde
dalgas1 gibi adlarla anilir. Bu dalgalarin klasik fiziktekilerden farki, bir olasilik dalgasi
olmasidir. Yani bu dalgalar parcacigin belirli bir "t" aninda "x" konumunda bulunma
olasiligin1 verir. Kuantum fiziginde fiziksel davraniglar, olasiliklar agisindan

ongoriilebilir.
3.3.1.5. Dalga Paketleri ve Parcaciklar

Farkl frekans, farkl siddet ve farkli yayilma dogrultusuna sahip birden fazla
dalganin uzaym bir noktasinda girigsimleri sonucu olusan enerji paketine (veya sinyal)
dalga paketi ad1 verilir. Enerjinin yogun oldugu dalga paketleri, dalganin faz hizindan

daha yavas hareket ederler. Ilerleyen bir dalganin faz hizi;

v, = Av (3.13.)

esitligi ile verilir. Dalga paketlerinde dalgalar tam olarak {ist {iste bindiklerinden, bu
bolgeler dalgalarin grup yaptigi yerlerdir. Bu nedenle dalga paketinin hizma grup hizi

denir ve v, ile gosterilir. Bir dalga paketinin grup hiz;

_do

=— 3.14.
Ve T (.14

ile tanimlanir. Bu esitlikte o, agisal frekans olup, frekansi v olan dalga igin;
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w=271v (3.15.)

ile verilir. k ise dalga sayis1 olup, dalga boyu A olan dalga i¢in;

K=2" (3.16.)

esitligiyle verilir. Dalgaya eslik eden parcacigin dalga genliginin en biiyilik oldugu yerde
bulunma olasilig1 en biiyiiktiir. Ote yandan de Broglie dalgalarmin dalga paketi ise tam
parcacigm bulundugu konumda olusacagindan, de Broglie dalgalar i¢in parg¢acigin hizi

ile eslik eden dalganin grup hiz1 aynidir. Bu hiz i¢in {ist limit 151k hizidir.

3.3.2. Heisenberg Belirsizlik Tlkesi

Klasik fizik yasalari, belirli sartlar altinda, belirli bir yerde yapilan bir gézlemin
sonuglarinm ,gbzlemciden veya yapildigi yerden bagimsiz olarak yinelendiginde ayni
degerlere sahip olacagini 6ngérmektedir. Felsefi anlamda bu goriise determinizm denir.
Klasik fizigin inceledigi nesnelerin fiziksel davranislar, eylemi yorumlayan kisinin
goriislerine bagl degildir ve kesinlik arz eder. Ornegin hareket halinde olan bir mermi
cekirdeginin gerekli fiziksel parametreleri bilindiginde, ge¢miste izledigi ydriinge ve
konum, gozlem yapildigi andaki yoriinge ve konum degerleri, hizi, ivmesi gibi bir ¢ok
bilgiye ulasmak miimkiindiir.

17.yy.da; yapilan Olgme ve deneylerin dogaya bir miidahale oldugu
disiiniilmiiyordu. 20. yy.da; insanm, bilme surecindeki yeri daha iyi anlasilinca bu
miidahale fark edildi ve &lgme, deney gibi kavramlar daha iyi anlasildi. Ozellikle
kuantum fiziginde deneyin ve 6lgmenin niteligi klasik fiziginkinden oldukg¢a farklidir.
Olgme ister makro evrende ister mikro evrende olsun &lgiilen sisteme yapilan bir
miidahaledir.

Heisenberg’in 6l¢iim islemleri hakkindaki diisiinceleri Belirsizlik Ilkesinin
dogmasina yol agt1. Bilindigi gibi 6l¢iilen dort ana degisken vardi: Konum, momentum,

enerji ve zaman. Bu kesif, atom diinyasinda konjuge degiskenler, konum ve momentum,
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yada enerji ve zamandan yalnizca birini belli bir zamanda dogru olarak
belirlenebilecegini gosterdi.

Heisenberg’in 6lgiim hakkindaki goriislerini somutlastirmak icin, herhangi bir
Hidrojen atomundaki elektronu gérmek ve bu elektronun hareket degiskenlerini tespit
edilmeye calisildigin1 varsayarsak, bu gozlemi mikroskopla yaparken, mikroskopta
gormek istenilen en kiiciik tanecigi gérebilmek i¢in tanecik boyutu ile 1518 boyutunun
ayni olmak zorunlulugu vardir. Goriiniir 151ktan yararlanilarak normal bir mikroskopta
goriilebilecek en kiigiikk boyut yaklasik 1000 nm’ dir. Bir elektron mikroskobunun
coziimleme giicii ise yaklasik 1 nm dir. Bu durumda elektron goriiniir 1sikla goriilemez.
Clinkii goriiniir 151k, hidrojen atomuna gonderildiginde elektron, atomdan kopup gider;
yani gorliniir 151k hidrojen atomunu iyonlastirir. Bu durumda dalga boyu daha kiiciik
151k segilirse, kiiciik dalga boyuna sahip 151k goreceli olarak daha yiiksek enerjili
oldugundan, elektrona carpan fotonlar, elektronunun atom igindeki konumunu ve hizini
degistirir. Bu durumda elektronun atomdaki ger¢ek konumunu belirlemek miimkiin
degildir( HAWKING, 1994). Ve bu 6l¢iim sonucu, bir miktar belirsizlige yol agar.

Heisenberg’in Olgiim belirsizligi hakkidaki saptamasiyalnizca atom alt1
yapilarda gecerli olmaktadir, (3.16.)’deki De Broglie dalgalarmin hareketini belirleyen
dalga paketlerinin grup hiz1 "k" dalga sayisina baghdir. Dalga paketlerinin boyutu "x"
ise, aynt zamanda dalganm eslik ettigi parcacigin herhangi bir andaki konumudur.
Dalga paketleri birden fazla dalganin girisimiyle olustuguna gore "k" dalga sayisi ne
kadar biiyiik olursa "x" o kadar kiiclik olur. Bagka bir ifadeyle "x" i dogrulukla
belirlemek i¢in dalgayr siklagtrmak, yani "k" y1 biiylitmek gerekir. Bu durumda
konumun belirlenmesindeki duyarlik (Ax) artarken, dalga sayismnin belirlenmesindeki
duyarlik (Ak) azalir. Su halde Ax belirsizligi ile Ak belirsizliginin ters orantili olarak
iliskide oldugunu sdyleyebiliriz.

Ax=— (3.17.)

(3.12.) ve (3.16.) denklemlerinin ortak ¢oziimiinden;
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hk
- 3.18.
P=o (3.18.)
ifadesini elde ederiz. Bu ifadeden tanecigin momentumunun dl¢iilmesinde yapila-
bilecek belirsizlik (hata);
h
Ap ~— Ak (3.19.)
2z
olarak bulunur. Bu sonu¢ denklem (3.17.)'de yerine konulursa;
h

AxAp=—=H (3.20.)

2.7

elde edilir. Bu ifadedeki H (h-bar diye okunur) bir sabit olup H =1,55.10"* I.s
degerine sahiptir. (3.20.) esitliginden de goriildiigli gibi konum ve momentumun
Olclilmesindeki iki belirsizlik (hata), birbirinden bagimsiz degildir. Bu gergek ilk kez W.
Heisenberg tarafindan "birbirine bagl iki biiyiikliikten birinin Sl¢tilmesindeki duyarlik
arttikca, digerinin Olciilmesindeki duyarlik azalir. Oyle ki, dlciimler sonucu her iki
biiyiikliige ait belirsizliklerin ¢arpimi daima Planck sabitinden biiylik veya en az ona

esittir" seklinde ifade edilmistir. Bu ifadeye gore Heisenberg belirsizlik ilkesi;

AxAp > H (3.21.)

seklinde ifade edilebilir.

Sonu¢ olarak bir parcacigin konumu ne kadar dogrulukla olgiiliirse (yani
konumunun belirsizligi ne kadar kiiciik olursa), buna karsilik momentumunun
belirsizligi ayni oranda biiyiik olur. Tersine, momentumdaki belirsizlik kiigiildiikce,
ayni oranda konumunun belirsizligi biiyiir. Benzer belirsizlikler enerji-zaman, acisal
konum-agisal momentum ¢iftleri arasinda da mevcuttur. Heisenberg’in atom alt1

parcaciklar i¢in Onerdigi Olglimlerdeki belirsizlik yaklagiminin makroskobik ve
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mikroskobik diizeylerdeki uygulamalarinm sonuglarin1 gorebilmek i¢in, konum
belirsizligi Ax = 1.10™ m olan bir hareketli par¢acigin hizindaki belirsizligin degeri;

a) Hareketlinin 9,1.10°" kg kiitleli bir elektron

b) Hareketlinin 0,01 kg kiitleli bir toz pargasi

olmasi halinde hesaplanirsa;

(3.21.) denkleminden

AxAp=H

yazabiliriz. Bu denklemden;

&=

Ap =

esitligini elde ederiz. Ote yandan;

Ap = m.Av

olacagmdan

av=_t1
m.Ax

esitligi bulunur.Bu esitlik yardimiyla;
a) Elektron i¢in

1,055.107*

V= =116 ms™
9,1.10°"' x1.10™*

b) Toz parcasi igin
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1,055.107*

v= ~ — =1,055.10"" ms™
0,01.107 x1.10

olarak bulunur. Bu iki 6rnege dikkat edilirse toz zerresi biiyiik kiitleli, elektron ise
kiigiik kiitleli pargaciklardir. Orneklerden goriildiigii gibi toz zerresinin hiz1 elektronun
hiz1 yaninda ihmal edilebilecek kadar kiiciik bir deger olarak ¢ikmaktadir. Su halde
Heisenberg belirsizlik ilkesinin de madde mikroskobik yaklasimla incelendiginde

anlamli olacag agiktr.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismada hidrolik sistemlerde kullanilan debi ve basing Slglim 6l¢iim
ekipmanlar1 siniflandirilarak caligma prensipleri incelenmis ve bu degerleri tespit etmek
icin kullanilan giincel teknolojiler belirlenmeye ¢alisilmistir.

Ozellikle debi 6lgme alaninda biitiin endiistriyel uygulamalar1, ekonomiklik
hassasiyet, kolay montaj v.b faktorler dahilinde kapsayan bir akis metrenin tespit
edilmesi ¢ok zordur. Debi metre se¢imi siirecteki en Oonemli asamadir, bu se¢imin
saglikli yapilmamasi 6lglim enstriimanindan gerekli verimin alimmasini engelleyerek
para ve zaman kaybina neden olacaktir. Debi metre se¢iminin saglikli yapilabilmesi i¢in
oncelikle, ilgili endiistriyel uygulamada kullanilacak akis metre gesitlerinin ¢alisma
prensiplerinin iyi bilinmesi gerekmektedir.

Debimetre se¢iminin baslangi¢ noktast debisi Olgililecek akigkanin faz
durumunun tespiti, yani akigkanin gaz mi, sivi mi, ¢ok fazli akiskan mi oldugunun
anlagilmasidir. Tablo 4.1.’de akiskanin faz durumuna gore cesitli akis metreler icin

kullanilabilirligi goriilmektedir.

Tablo 4.1. Cesitli faz durumundaki akiskanlar i¢in debi metre se¢imi
(YILMAZKAYA, 2001)

. OK
& | DEBIMETRE ___SIVI ___GAZ __YAG EAZLI
Z | ripi DUSUK | YUKSEK | DUSUK | YOKSEK | DUSUK | YOKSEK
o DEBi | DEBi | DEBi | DEBi | DEBi | DEBI
1 | ORIFis LIMITLI | EVET  |LiMITLi|EVET  |LimiTLi [ LiMiTLi |LiMiTLI
2 |[ROTAMETRE |EVET |LIMITLI |EVET |LIMITLi |EVET [LiMITLi [HAYIR

ROTARY

3 | PISTON LIMITLI | LIMITLI |HAYIR |HAYIR |LIMITLi|LIMITLI |HAYIR
4 |TURBIN EVET |LIMITLI |LIMITLi|{EVET  |LiMIiTLi|LiMITLI [HAYIR
5 | VORTEKS HAYIR |EVET |HAYIR |EVET |HAYIR |HAYIR [HAYIR
6 | MANYETIK EVET |EVET |HAYIR |HAYIR |HAYIR |HAYIR |EVET
7 |ULTRASONIK |HAYIR |EVET |LIMITLi|EVET  |LiMiTLi|LiMITLI [HAYIR
8 |CoRrIOLIS LIMITLI | LIMITLI |HAYIR |HAYIR |LiMiTLi|[HAYIR |LiMiTLi

Bundan sonraki se¢im kriterleri 5 ana baslik altinda yapilabilir.

a) Teknik ozellikler ve performans a¢isindan debi metre secimi :
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Debi metrenin teknik 6zellikleri ve performansi degerlendirilirken gz Oniine alinacak
kriterler sunlardir;

1. Dogruluk
2. Tekrarlanabilirlik
3. Lineerite

4. Minumum dl¢iilebilen debinin maksimum debiye orani

N

. Basing diisiimii

6. Cikis sinyalinin karakteristigi

7. Algilama siiresi

8. Belirsizlik

gibi kriterler goz oniinde bulundurulmalidir.

Tablo 4.2.’de debi metre se¢imindeki teknik 6zellik ve performans faktorlerine

gore debimetre verileri goriilmektedir.

Tablo 4.2. Teknik 6zellik ve performans karakteristigine gére debi metreler

3 DEBIMETRE |LINEERITE (%0)| TEKRAR- OLCUM MAKS. DEBIDE| VERI ALMA
= TiPi LANABILIRLIE|ARALIGI BASING SURESI
T (%) (Qmax:Qmin) |DITSIRIT (Min.)
1 |ORIFI3 i # 31 wvewa 411 34 :
2 | ROTAMETRE £2,0 £0,5 10:1 3 1
ROTARY
i + + 10:1weya 250:1 4.5
3 |pisTon A 0.2 ¥ 058
4 |TURBIN +00.5 +£0,02 10:1 3 10 ms
5 |VORTEES =10 +0,5 d:1werra 40:1 3 0,5
6 |MANYETIK +0.5 +0,1 10:1eyra 100:1 1 02s
7 |ULTRASOHIK +0.5 +0,5 10:1wesa 300:1 1 i
8 |corioLIs +07 +032 10:15resra 100:1 2-5 degisken

1 Diisiik-5 Yiiksek * Kullanilan diferansiyel basing doniistiiriiciisiine bagl
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b) Akiskan ozellikleri acisindan debi metre secimi :

Akiskan 6zelliklerine gore debi metre seciminde su verilere dikkat edilmelidir.

—

. Akigskanin debi araligina
. Sicakligina

. Basincina

. Yogunluguna

. Viskozitesine

. Kimyasal 6zelliklerine

. Yiizey gerilmesine

. Sikisabilirligine

O 00 3 N U K~ W N

. Gergek gaz etkilerine

10. Asindiricilik derecesine

11. Diger fazlarin oranina

12. Diger bilesenlerin oranina

Bu ozellikler, akiskanin gececegi hatta ve debimetrede kullanilan malzemenin

ozelliklerini belirlemede de 6nemlidir (Tablo 4.3.).

Tablo 4.3. Akiskan 6zelliklerine gore debi metre secimi(YILMAZKAYA, 2001)

B |DEBIMETRE | SICAKLIK (°C) [MAKSIMUM |VISKOZ SIVILAR

& | TIPL MiN, | MaKs, |BASING BAR)|ICIN UYGUNLUK

1 |CRIFIS YOK 650 400 LIMITL

2 |ROTAMETRE| 20 400 700 EVET
ROTARY

<3 i x 170 EVET
FISTON v .

4 |TUREIN 268 530 400 LIMITL

5 |VORTEKS -200 430 260 LIMITL

6 |MANYETIK -6 220 300 HAYIR

7 |ULTRASOMIK| -200 250 200 HAYIR

8 |CORIOLIS -240 400 400 LIMITL
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¢) Hatta baglanma ve bakim ozelliklerine gore debi metre se¢imi :

. Konum

. Akis yonii

. Giris ve ¢ikis tarafinda olmas1 gereken diiz boru mesafesi
. Hattin boru ¢ap1

. Servis durumu

. Yerel titresimlerin etkisi

. Vanalarn yerlesimi

. Elektriksel baglantilar

O© 00 3 &N »n b~ W N =

. Aksesuar tedarigi (Or. filtre, akis dogrultucu, sicaklik ve basing déniistiiriicii)
10. Zararl atmosfer
11. Diizenli olmayan veya kesikli akigin etkisi v.b.

Debi metre se¢imi yaparken gz Oniine alinmasi gereken dnemli parametrelerdir

(Tablo 4.4.).

Tablo 4.4. Hatta baglama kosullarina gore debi metre se¢imi(YILMAZKAYA, 2001)

kL DEBIMETRE | KONUM |TEK VEYA|TAVSIYE EDILEN|TAVSIYE EDILEN|BORU CAPI
= TiPi CiFT DUZ GIRIS HATTI|DUZ CIKIS HATTI| ARALIGI
T YONLT |UZUNLUGU UZUNLUGU (1)
1 |oRiFis Y, DV, DA E T, ¢ 20D 5D 5 - 2600
2 | ROTAMETRE ju)g T oD 0D 2- 800
ROTARY
) 6 - 1000

3| cisTon ¥, DY, DA, B T oD oD

4 | TUREIN v, DY,DAE|  T,C 20D 5D 5 - 600
s|vORTEKS  |v,DV,DAEl T 10D 5D 14 -200
6 [MANYETIE |[v,DV,DAE] T.¢ 5D 2D 2 - 3000
7|ULTRASOMIK|Y, DY, DA, E| T, ¢ 10D 5D 4 - 3000
g|CcoRIOLI:  |v,DV,DAE| T.¢ oD 0D B-150

Y: Yatay DY: Dikey yukar1 DA: Dikey asagi E:Egimli D: Debi metre ¢ap1
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d) Cevresel kosullara gore debi metre secimi:

1. Ortam sicaklig1

2. Nem

3. Giivenlik faktorii

4. Ortam basinc1

5 .Cevreden gelen elektriksel giiriiltiilerin etkisi

Gibi degiskenlere dikkat edilmelidir(Tablo 4.5.).

Tablo 4.5. Cevresel kosullara gére debi metre secimi( YILMAZKAYA, 2001)

3 DEBIMETRE |SICAKLIE|ELEKTR OMANYETIK GUVENLIE FAKTORT
= Tiri ETKiSI |VEYA RADYO FREKANSI
T GURUL TS ETKIS1
1 |ORiFiS 4 #
3
2 | ROTAMETRE 3 1 VAR
ROTARY
4 173
PISTON 1 Yok
4 |TURBIN 3 4 VAR
5 |VORTEES 2 4 VAR
6 |MANYETIK 1 3 VAR
7 |ULTRASONIE 5 4 YO
8 |CORIOLIZ 1 4 VAR

1:Diistik  5: Yiiksek  # Diferansiyel basing 6l¢iimiine bagl

¢) Ekonomiklik faktorii :

1. Satin alma fiyat1

2. Baglant1 masrafi

3. Operasyon masrafi
4. Tamir masrafi

5. Kalibrasyon masrafi

6. Cihazm omri
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7. Yedek parga fiyatlar1 ve ulasilabilirlik
8.Pompalama giicii ve basing yliksekligi kaybi
9.Teknik optimizasyon bilgilerine gore

Son eleme yapilabilir(Tablo 4.6.).

Tablo 4.6. Ekonomiklik yoniinden se¢im(YILMAZKAYA, 2001)

. DEBIMETRE |SATIN |BAGLANMA |KALIBRASYON|OPERASYON|TAMIR  |YEDEK

= Tiri ALMA |MASRAFI  |MASRAFI MASRAFI  |MASRAFI |[PARCA

T FIYATI FITATLARI

1 |ORiFiz DUSUK| vUKSEK DUgUK ORT& DOguK | DUSUK

2 |ROTAMETRE|DUSUK| DUSTE DUSTE DUSTE DUSUK DUSIK
ROTARY ..

=3 i TITKIEK
PISTON ORT& ORTA ORTA ORT& ORTA

4 |TURBIN ORT& ORTA VITKIEK ORT& VIKSEE | YUKSEK

5 |VORTEKS ORT& ORT A ORTA ORT& ORTA ORTA

6 |MANVETIE | ORTA ORT A ORTA DUSTE ORTA ORTA

7 |ULTRAZONIH ORTA | DUSTK ORTA DUSTE ORTA DUSTK

g |CORIOLIZ  [WUTKSEM ORTA TITKIEK YITKSEK ORTA ORTA

Her endiistriyel proses degiskenlerine gore belirli bir akis metre se¢imi
gerekmektedir. Biitiin bu tablolardan da goriildiigli gibi, her bir debi metrenin farkl
ozellikleri vardir. Kullanilacak yere gore debi metrenin 6zelliklerini belirledikten sonra,
yukarida verilen degerlendirme kriterlerine gore sirasi ile elemeler yapilarak hangisinin
uygun oldugu kararlastirila bilinir. {lk olarak, debisi dlgiilecek akiskanin cinsine gore
ayrim yapilip, hatta kullanilacak akiskanin sicakligi, basinci ve debi araligi géz Oniine
alinarak ikinci bir eleme yapilmalidir. Daha sonra belirsizlik, tekrarlanabilirlik, basing
diisiisii gibi performans o6zellikleri dikkate alinmahidir. Baglant1 kosullar1 da oldukca
onemlidir: Kullanilacak hattm boru ¢api, boru hattinin sayaca gelene kadar ve sayagtan
ciktiktan sonraki diiz uzunlugu c¢ogu debi metre i¢cin goz ardi edilemeyecek bir
ozelliktir. Baglama pozisyonunun da daha sonraki tamir, kalibrasyon gibi islemler i¢in,

debi metrenin hattan kolay ayrilmasina izin verir sekilde olmasi lazimdir. Debi metrenin
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yerlestirildigi yerin, ¢evresel dzelliklerinin debi metre i¢in herhangi bir problem yaratip
yaratmayacagi da kontrol edilmelidir. En son olarak da, alig fiyat1 ve kullanim
masraflar1 yoniinden degerlendirmeler yapilip, son karar verilebilir.

Genel anlamda diinya iizerindeki satis degerleri gz oniine alindigimda pozitif
yer degistirmeli tip akis metreler yaygin kullanim alan1 bulmaktadir. Gliniimiizde basit
hidrolik uygulamalarda en ¢ok kullanilan akis metre modeli rota metrelerdir.Rota
metreler gerek basit yapisi gerekse akisi izlemek igin herhangi bir sensor ve akis
degerlerini elektronik bir ekrana aktaracak ekipmana ihtiya¢ duymamasindan otiirii
basit uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahiptir.

Hidrolik sistemlerde basing ve debi degerlerini tespit etmekte kullanilan
enstriimanlarin modern ve son teknoloji kapsaminda degerlendirilmesi, biiylik oranda
yapisinda kullanilan entegre sensdr v.b diger hassas duyargalarin kullanilmasi ve
bulunmasi ile tanimhidir. Temelde bu alanda kullanilan biitiin elemanlar belirli bir
sensor ile entegre calisarak sonug verirler, bu durum bahsi gecen elemanlar1 modern
olciim ekipmanlar1 sinifina  sokmaktadir. Ozellikle &lgiim sistemlerinde yaygin
kullanilan sensor teknolojisi ve bu teknolojinin siirekli gelisme egiliminde olmasi bu
tanimlamay1 dogrulmaktadir.

Akis Olciimleri sirasinda en hassas neticeleri alabilmek akisi rahatsiz etmeden,
akis karakterini degistirmeden veri almaya baglhidir. Bu ise optik yontemler, lazer
uygulamalar1, magnetik uygulamalarla yapilabilir.

Magnetik tip akis lcer hassasiyet olarak {istiin 6zelliklere sahip olmasina karsin,
endiistriyel hidrolik uygulamalarda kullanilamaz. Manyetik debi metrelerin kullanildig:
akis uygulamalarinda, akigkanin belirli bir elektrik iletkenlik degerinin olmasi
gerekmektedir. Bu iletkenlik degeri 1mS™ ve iizerindeki degerler igin saglkli dlgiim
degerleri saglamaktadir. BP Tiirkiye Madeni Yaglar Genel Midirliigiiyle yapilan
goriisgmede, BP’nin tirettigi ve endiistriyel hidrolik uygulamalarda kullanilabilecek yag
sinifina giren iiriinlerde bu degerin 1mS™ degerinden asag1 oldugu teyit edilmistir.

Lazer ve optik yontemler akisi rahatsiz etmeden Olgiim almaya elverisli
yontemler olmakla beraber, endiistriyel hidrolik sistem uygulamalarinda pratik ve genis
bir kullanim alanina sahip degildirler. Bu sistemler genellikle Ar-Ge ¢alismalari,
kalibrasyon laboratuarlari, uzay ve havacilik sanayi gibi belirli ekonomik biiyiikliikteki

sahalarda kullanilmaktadwr. Kullanim alanlarinim bu kadar kisitlh olmasinda
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maliyetlerinin biiylik olmas1 en 6nemli etkendir.

Uygulamalardaki basing Olglimleri de sensor teknolojisine paralel olarak son
derece hassas neticeler verebilmektedir. Calisma esnasinda hassas 6l¢iim yapan basing
Oleme ekipmanlarinin genellikle sensor tabanli ¢alisan aletler oldugu gézlenmistir.

Endiistriyel uygulamalarda yapilan her dl¢ciim sisteme miidahale oldugundan
alinabilecek degerleri etkilemektedir. Bu etkinin degeri az veya ¢ok olabilir.

Bu c¢aliymada ayrica Heisenberg belirsizlik ilkesi incelenmis, ozellikle
ultrasonik, lazer doppler sistemleri gibi sitemlerin genel ¢alisma mantig1 olan akist
bozmadan Ol¢iim alma kabiliyetinin Heisenberg’in 6ngordiigii olgiim belirsizlik
degerlerine etkisi anlagilmaya caligilmistir. Calisma sonunda Heisenberg belirsizlik
ilkesinin yalnizca atom alt1 boyutlarda gecerli oldugu ve makro yani 6l¢iim yaptigimiz
diinyada 6l¢iim sonuglarii etkiledigi goriilmekle beraber bu etkinin dnemsenemeyecek
kadar az oldugu tespit edilmistir. Normal 6l¢iim siireglerinin tiimiinde akisi rahatsiz
ederek alman degerler bu ilke olmaksizin da kismen hatali verilerdir. Dolayisiyla bu

ilkenin kulland1gimiz 6l¢tim metodolojisiyle herhangi bir baglantis1 bulunmamaktadir.
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5. ONERILER

Bu calismada incelenen debi ve basing Olgiim enstriimanlarinin se¢imi, her
sanayi dalindaki uygulamalar icin farkli parametrelere bagimli olmakla beraber,
Olclimdeki kaliteyi arttirmak i¢in kullanilacak elemanlarin hassasiyetlerinin ve
teknolojik yeterliliklerinin belirli bir diizeyde olmas1 gerekmektedir. Giincel
uygulamalarda c¢aligan bu ekipmanlarin neredeyse tamamina yakini sensor teknolojisi
yardimiyla klasik sistemlere gore daha hassas Ol¢lim yapabilmektedir. Bu noktadan
sonra Uretimin en Onemli degiskeni olan maliyet faktorii géz Oniine alinarak ilgili
ekipmanin se¢imi i¢in belirli bir se¢im kriteri goz Oniine alinabilir.

Ancak Ol¢iim ekipmani ne kadar kaliteli ve hassas olursa olsun 6lgmenin
dogasindan gelen hatalara karsi yetersiz kalacagindan olgiim degerlerinde mutlaka

belirli bir degerlerde hata olusacaktur.
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