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OZET

Hiz, maliyet, verimlilik, rekabet gibi kavramlarin oneminin belirgin bir sekilde arttigr ve artmak zorunda oldugu
glintimiiz kosullarinda; pek ¢ok iiretim siirecleri, insan emegi yerine ileri teknoloji ile olusturulan otomasyon
sistemlerine yonelmektedir. Her gegen giin pek ¢ok manual sistem ve tesis, otomasyon sistemlerine gegirilerek yiiksek
verimli hale getirilmeye ¢alisilmaktadir. Bu noktada iilkemizde ve diinyada “otomasyon” kavrami tamimlanirken;
6lgiim, kontrol ve aksiyon olmak iizere ii¢c ana kavram tizerinden hareket edilmektedir. Bu makalede, otomasyona
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gecisin en onemli asamasi olan “Ol¢iim” asamasuun “akis Olgtimii
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asamasinin nasil gerceklestirilecegi ve bu

hayati islemi gergeklestirecek olan akis Olgiim enstriimanlarimin nasil prensiplere dayandigi irdelenmeye

calistlacaktir.

GIRIS

Endiistriyel otomasyon sistemleri
kapsaminda,  “6l¢im”  kavrami, tiim

tanimlardan ve islemlerden Once gelen
biricik baslangic noktasidir. Zira, siireg
yonetiminde verilecek olan kararlar ve
almacak aksiyonlar dogru 6l¢tim verilerinin
elde edilmesi ile gerceklesebilmektedir. Bu
konumu ile “enstiimantasyon” hayati énem
tagiyan bir noktada durmaktadir. Kisaca,
dogru 6l¢ctim olmadigr siirece hicbir proses
siireci dogru yonetilemeyecektir.

Olgiim  enstriimanlar1 ~ dlgtiikleri  degeri
analog yada dijital olarak sisteme iletmek
gorevini yiirlitmeleri nedeniyle incelenmesi
gereken ¢ok dnemli bir konu basligidir.

Endiistriyel
enstrimantasyonu;

otomasyonda saha

-Akis olgtimii,
-Seviye 6l¢tiimi
-Basing ve sicaklik ol¢timii

- Analitik ol¢timler (pH, iletkenlik,
coziinmiis oksijen, askida kati
madde, bulaniklik vb...)

Basliklar1 altinda toplanmaktadir.

Bu 6l¢timler arasinda “akis dl¢limii” baghg,
gereksinim farkliliklarima gore sekillenen
yontem  cesitliligi  ve genel sistem
gereksinimleri  agisindan  en  Onemli
bagliklardan birini olusturmaktadir.

AKIS OLCUM ENSTRUMANLARI

Sivi yada kat1 her akis (debi) degeri, siirecin
ilerledigini gosteren ve Olgiilmesi gereken
baslica degerler arasindadir. Ancak her
akiskan, her kosulda ayn1 tip Olglim
enstriimanlariyla Olcililemeyebilir. Bu
noktada akis kosullarma ve  Olglim
taleplerine bagli olarak ayri ilkelere dayanan
yontemler secilmesi gerekecektir. Olgiim
teknolojisinin sekillenmesi, akisin nasil bir
mecrada ilerledigi (boru igerisinde yada agik
kanalda), akiskanin cinsi, akiskan yogunluk
ve viskozitesi, proses sicakligi, proses
basinci, tesisin 6zel kosullar1 gibi etkenler
iizerinden gelismistir. Bu noktada farkli akig
durumlar1 i¢in farkli teknolojilerin tercih
edilmesi gerekmektedir.



Akis 6lcim yonteminin se¢ilmesi noktasinda
gdz Onlinde  bulundurulmas:  gereken
noktalardan biri de Olglim talebinin
“hacimsel” mi yoksa “kiitlesel” mi olacagi
noktasinda belirginlesir. Hacimsel akis
Ol¢iimiinde Slgiilen deger, birim zamanda hat
iizerinden yol alan hacimsel degeri; kiitlesel
akis Ol¢iimiinde ise birim zamanda hat
iizerinden gecen kiitlesel deger
kastedilmektedir. Bu nedenle kiitlesel akis
Olcimiinde enstriimanin haricen yogunluk,
sicaklik ve basing gibi degerleri de ayrica
Ol¢mesi beklenebilecektir.

A :Alan (m2)

V Hiz (m/sn)
Q.=A.V

Alan (A) Q,, : Kitlesel Akig (kg/sn)
d : yodunluk (ka/m?)
Q,=d . Q,

Akis Hzr (V)

Q, : Hacimsel Akig (m*/sn),

Sekil-1. Hacimsel / Kiitlesel Akis

Elektromanyetik Akisolcerler

Elektromanyetik akisolcerler, boru hatti
igerisinde tasinmakta olan sivi akiskanlarin
Olciimiinde en yaygin olarak kullanilan
hacimsel akisélcer tipidir.

Sekil-2. Elektromanyetik Akisolger I¢ Yapisi - 1

Caligsma prensibi Sekil-2’de goriilecegi tizere
sOyledir:

- Sarimlar B manyetik alanin yaratur.

- Akis hiz1 U voltajini indiikler.

- Indiiklenen voltaj elektrodlar tarafindan
alinir. Bu voltaj akis hiz1 ile dogru orantili
biiyiikliikte olacagindan akis hiz1 dl¢iiliir.

- Sabit kesit alan bilgisi ve 6l¢iilen akis hizi
degeri ile Q (Debi) = A (Alan) x V (Hiz)
formiilii ile akis miktar1 (debi) Slgiiliir.

I¢ yap: tasariminda elektrodlar, biribirine zit
ve elektrod eksenine dikey olarak
konumlandirilmiglardir. Boylelikle hat alt
cidar1 lizerindeki birikmelerden ve iist cidara
yakin hareket eden gaz iceriginden minimum
seviyede etkilenirler.

Sistemin ¢aligabilmesi i¢in neredeyse tek
gereklilik, Olciilen sivi akiskanin belirli bir
iletkenlige sahip olmasidir. Bu deger, bir ¢cok
dreticinin  urettigi  akigolgerler icin 20
microS/cm alt sinir1 olarak sekillenmektedir.

Yontemin en bliylik avantaji, akisOlcer i
yapisinda herhangi bir hareketli/hareketsiz
mekanik elemanin bulunmuyor olusudur. Bu
sayede kati partikiil icerigi bir sorun teskil
etmez ve %30’a kadar kat1 partikiil igeren
sivilarda dahi Ol¢iim sorunsuz bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir.

Bu noktada; i¢ yapida mekanik bir parcanin
bulunmamas1  sayesinde akisolger; hat
basinct  ilizerinde Onemli bir basing
diismesine de yol agmaz.

Bu yontemde, iiretilen voltajin elektrodlar
tarafindan sorunsuz bir sekilde iletilebilmesi
icin akis tilipii i¢ ylizeyi yalitkan malzemeden
tretilmis olmasi gerekmektedir. Yalitkan i¢
kaplama malzemeleri; genel olarak PFA,
PTFE, ETFE, PP ve Seramik gibi yalitkan
malzemelerden secilmekte olup, sec¢im
kriterlerini akigkanin asindiriciligi, kimyasal
kompozisyonu ve akiskanin sicakligi gibi
parametreler olusturmaktadir.

Bu vyalitkan i¢ vyiizey, -elektromanyetik
akisolcerlerin maksimum c¢alisma sicakligi
konusunda sinirlayici niteliktedir. Neredeyse
tim  dreticiler i¢in  elektromanyetik



akigdlgerlerin maksimum c¢alisma sicakligi
+180 °C’dir.

Sekil-3. Elektromanyetik Akigolger I¢ Yapisi - 2

Elektromanyetik akigolcer genel Ozellikleri
su basliklar altinda toplanabilir:

Kullanim Alani - Tletken sivilar

Olgiim Tipi : Hacimsel

Olgiim Hassasiyeti /- %0,2

Uretim Cap Araligi : DNI ... DN4000
Olgiilebilen Hiz Araligi :-12 ... +12 m/sn
Cift Yéonlii Olgiim : Var

Ultrasonik Akisolcerler (Kelepceli)

Prensip itibariyle hat igerisinde “transit
time” yontemi ile hiz 6l¢ciimii gergeklestiren
hacimsel akisélgerlerdir. Boru hatt1 lizerinde
karsilikli yada paralel olarak
konumlandirilmis en az iki adet transdiiser
iizerinden tiretilen ses sinyallerinin, birbirleri
arasindaki gidis gelis siirelerinin Slgiilmesi
ilkesiyle 6l¢iim gerceklestirilir.

transducer A = = transducer B
transit time: \ r : transit time:

95,4949 pis \ Vs 95,5862 yis
‘ from Ato B from B to A

x.—|;‘-' -

L flow velocity [GEIERILES I— acoustic signal
91,29 nano seconds

Sekil-4. Ultrasonik Akisolger Olgiim Prensibi

Sekil-4’te de goriilecegi lizere akustik
sinyaller, oOnce A transdiiserinden B
transdiserine, sonrasinda ise B
transdiiserinden A transdiiserine iletilir. Her
iki gidis gelis siireleri de Olgiiliir. Hat
icerisinde akis olmadigi, akis hizinin sifir
oldugu durumlarda ses gidis gelis siireleri
arasinda  bir zaman farki  olmadif1
goriilecektir. Ancak, hat igerisinde akis
oldugu siirece, akis yoniine goére + yada —
degerde bir At zaman farki olusacaktir. Iste
bu deger, akis hiz1 ile dogru orantilidir ve
Olciilmesi ile A" akis hiz1
hesaplanabilmektedir. Hat kesit alan bilgisi
ve hesaplanan akis hizi degeri ile Q (Debi) =
A (Alan) x V (Hiz) formiili ile akis miktar
(debi) dlgiiliir.

Bu tip akis Olgerler bir ¢ok farkli iiretici
tarafindan birbirinden farkli tasarimlarla
gercgeklestirilmekte olup, siklikla boru hatti
kesilmeksizin boru disindan uygulanan
“Kelepgeli” tip olarak iiretilmektedir. Bir
cok Tretici yalnizca sivi hatlarda Olglim
yapan akisolgerler tasarlamaktadir. Ancak,
gazlarda da c¢alisan kelepgeli ultrasonik
akisolgerler ile birlikte in-line tip ultrasonik
akisolcerler de iiretilmektedir.

Sekil-5. Kelepgeli Tip Ultrasonik Akigolger

Ultrasonik akisdlcerlerin en biiylik kullanim
avantaji, Olcim  akiskanin  iletkenligi,
yogunlugu ve viskozitesinden bagimsiz
olarak  Ol¢lim  gerceklestirilebilmesidir.
Kelepgeli tiplerinde ise en Onemli avantaj



olarak hattin higbir sekilde durdurulmasina
gerek bulunmamasi1 gosterilebilir. Ancak,
kelepgeli tip akisolgerlerde, ses iletiminin
saglanmas1 amaciyla transdiiserler ve boru
ylizeyi arasinda bulunmasi gereken &zel
yapilt jelin, periyodik olarak yenilenmesi
gerekliligi  bir dezavantaj olarak One
cikmaktadir. Diger bir dezavantaj ise,
Olciilen akigskanin %35 tizerinde ¢éziinmemis
kat1 partikiil i¢ermesi durumunda ses
sinyallerini  kirmasi/yaymasi nedeni ile
Olctimde sikintilar yasanmasidir.

Yonetemin genel ozellikleri soyledir:

Kullanim Alani : Swvilar

Olgiim Tipi : Hacimsel

Olgiim Hassasiyeti /- %1

Uretim Cap Aralig : DN50 ... DN4000
Olgiilebilen Hiz Aralig1 : -20 ... +20 m/sn
Cift Yéonlii Olgiim : Var

Vorteks Akisolcerler

Bu yontemde; akigolcer akis tiipii igerisinde,
belirgin bir geometriye sahip ve akis
tiipliniin orta boliimiinde konumlandirilmis
bir engel (bar) bulunmaktadir. Akis yoniine
gore yerlestirilmis olan bu engele carpan
akiskan engelin hemen arkasinda belirgin
sekilde girdaplar olusturmakta olup, bu
girdaplara ait frekansiin Olgiilmesi esasina
dayanmaktadir. Olgiilen girdap frekansi, akis
hiz1 ile dogru orantilidir. Bu nedenle, bar’in
hemen arkasina yerlestirilmis olan bir sensor
ile s6z konusu frekansin Ol¢iilmesi suretiyle
akis hiz1 (V) bulunmakta ve buradan da akis
miktar1 (debi) hesaplanabilmektedir.

Burada V hizinin bulunmasi i¢in, asagidaki
formiilasyon kullanilmaktadir:

f=(S/d).v

f: girdap frekansi

S: Strouhal katsayis1 (Bar geometrisi)
d: Bar genisligi

v: Akis hiz1

AT sensor(f)
[ )

f~v Vorteks frekansi(fy iz (v}

Q,=Axv Hacimsel Akig (Q) Alan (A)
Qn=Q,-p Kitlesel Akig {Qm) Yogunluk (p)

Sekil-6. Vorteks Akisdlger Calisma Prensibi

Tek yonli ve hacimsel esasli Ol¢im
gerceklestirmekte olan bu tip akigdlgerlerin
etkin caligabilmesi i¢in, akiskan ozellikleri
biiyiilk onem tasimaktadir. Herseyden once
bar arkasinda olusacak olan girdaplarin
belirgin bir yapida olmasi bir gerekliliktir.
Bu nedenle bu yontemin uygulanabilmesi
icin akiskanin akis profili, géz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu noktada g6z oniinde
bulundurulacak  olan  parametre  akis
profilinin Laminar yada tiirbiilans’lik
durumunu  gdostercek olan  “Reynolds
Katsayis1”dur. Vorteks akisolgerler
uygulamada 10.000 ve 30.000 reynolds
katsayisi aralifinda etkin olarak
kullanilabilmektedirler.



Reynolds katzayisi

Sekil-7. Vorteks Akis6lgerde Akis Profili

Vorteks akisolgerler, diisiik viskoziteli, kati
partikiil icermeyen, korozif olmayan ve tek
fazli olan s1v1 ve gaz akiskanlarda son derece
basarili uygulama sonuglar1 vermektedir.

Yontem, esasen hacimsel bir 6l¢lim yontemi
olmakla birlikte, en 6nemli 6zelliklerinden
biri olarak; doymus buhar, kizgin bubhar,
dogal gaz ve basingl hava gibi akiskanlarin
Olciimiinde hesaplamali olarak kiitlesel akig
Olcimii de gergeklestirebilmektedir. Bu
noktada, kiitlesel akis degerinin
hesaplanabilmesi i¢in Ol¢iilen hacimsel akis
degerinin yogunluk degeri ile c¢arpilmasi
gerekmektedir. Akiskan yogunluk degerinin
bulunabilmesi icin, akis bar’ina entegre bir
sicaklik sensorii ve dis govde Tlizerinden
sisteme giris yapan bir adet basing sensorii
kullanilmakta, bdylece hacimsel akis
degerine ek olarak sicaklilk ve basing
degerleri de stirekli olarak Olclilmektedir.
Sicaklik ve basing degerleri tizerinden sistem
elektronigine yiikli olan termodinamik
tablolarindan yogunluk bilgisine ulasilmakta
bu sayede diizeltilmis kiitlesel akis degeri
(kg/saat, ton/saat vb.) elde edilebilmektedir.

Yonetemin genel ozellikleri soyledir:

Kullanim Alani : Sivilar, Gazlar

Olgiim Tipi : Hacimsel /Kiitlesel
Olgiim Hassasiyeti : +/-%0,75 (Sivilar)

+/- % 1 (Gazlar)
Uretim Cap Aralig1 : DN15 ... DN300
Cift Yonli Olgiim : Yok

Coriolis Kiitlesel Akisolcerler

Bu tip akisolgerler, kiitlesel akis degerine
farklt hesaplamalarla ulasan pek c¢ok
yontemden farkli olarak dogrudan kiitlesel
Olglim gerceklestirmektedirler. Bu
akisOlcerde Olgiim ilkesi olarak, diinyanin
dontisiinden kaynaklanan Coriolis etkisinden
yarlanilmaktadir. (Coriolis etkisi, diinyanin
doniistinden kaynaklanan ve birim kiitleye
etkiyen saptirict gli¢ olarak
tammlanabilmektedir.)

Akigolger uygulamasinda bu etki Sekil-7’de
goriilecegi lizere izlenmektedir:

Akig yok + Titregim Yok

Al Yok + Titregim Var
AR A 0

AAAAAA
TATATATATAY
viVyvviyvy

Alkig Var + Titregim Var

Ww W W WA

Sekil-8. Coriolis Kiitlesel Akig6lger Calisma Prensibi



Burada akis tiipleri orta noktasinda bulunan
bir adet tahrik iinitesi, tiiplere sabit bir
salmim kazandirmaktadir. Tipler arasinda
simetrik olarak giris ve c¢ikis boliimlerine
konumlandirilmis iki ayr1 sensor de salinim
degerlerini 6lgmektedir. Akisélger icerisinde
akis yok iken her iki sensoriin Olgtiigi
salinim  degeri aym iken, akisoOlcer
icerisinden akis gegmeye basladigi andan
itibaren iki sensor arasinda bir salinim faz
farki olusmaktadir.

Bu faz farki akigkanin kiitlesel akisdegeri
artis1 ile dogru orantilidir.

Bu yontemle ¢alisan akisolgerler, dogrudan
kiitlesel akis degerini 6l¢mekle beraber, ¢cok
yikksek bir Ol¢iim dogrulugu (+/-%0,1)
saglamaktadir.

Ayrica, dogrudan kiitlesel akis degerinin
Olciilmesi sayesinde yogunluk bilgisi ve
hesaplamali olarak hacimsel akis degerleri
de alimabilmektedir.

Yontem, diger akisolgerler ile
karsilastinnldiginda  pek  ¢ok  avantaji
beraberinde getirmektedir.

Hem sivi hem de gazlarda kullanilabilen bu
tip akigolgerler, sensorlerin akiskan ile
temasinin  olmamast  nedeniyle  uzun
kullanim 6miirlerine sahiptir.

Diger yandan, pek cok akisdlgerden farkl
olarak uygulama noktasinda uzun diiz boru
mesafelerine gerek duymamalar1 nedeniyle,
montaj avantaj1 da tagimaktadirlar.

Coriolis  kiitlesel  akigolger,  akiskan
yogunlugunu Ol¢ebiliyor olmalar1 sayesinde
yiizdesel konsantrasyon Ol¢limlerinde de
kullanilabilmektedirler.

Yonetemin genel ozellikleri soyledir:

Kullanim Alani : Swvilar, Gazlar

Olgiim Tipi : Kiitlesel/Hacimsel
Yogunluk
Konsantrasyon
Olgiim Hassasiyeti : +/- %0,1 (Sivilar)
+/- %0,5 (Gazlar)
Uretim Cap Aralig1 : DN1 ... DN300
Cift Yonlii Olgiim : Var

Degisken Kesitli Akisolcerler

Bu tip akisdlgerler, basit dlglim prensipleri
ve ekonomik oluslart nedeniyle endiistride
uzun yillardan bu yana  kullanila
gelmektedir.

Degisken kesitli akigdlcerler, bir dikey konik
Olcim tiipli ve tip icerisinde hareket
edebilen akiskanin cinsine ve akis miktarina
gore  tasarlanmig  bir adet  Olgiim
samandirasindan  olusan  basit  yapili
akisolgerlerdir.

Sekil-9. Degisken Kesitli Akisélcer Calisma Prensibi



Akis Ol¢iimi, 6l¢lim samandirasinin ii¢ ayri
kuvvet iizerinden dengeye ulasmasi ile
gorsel olarak gerceklestirilir. Samandiraya
yukar1 yonde akis kuvveti ve kaldirma
kuvvetleri etki ederken, asag1 yonde de yer
cekimi kuvveti etki etmektedir.
Samandiranin  bu {i¢ kuvvet arasinda
dengede duruyor iken, Ol¢lim tiipi
iizerindeki skalaya denk geldigi nokta
hacimsel akis degerini vermektedir.

Sekil-10. Degisken Kesitli Akigolger Tipleri

Bu tip akigdlgerler, genel itibariyle cam yada
farkli plastik tiirevlerinden iiretilmekle
birlikte, gliniimiizde metal tiiplii ve analog
sinyal iireten tipleriyle de tiretilmektedir.

Degisken kesitli akisOlcerlerin en biiyiik
avantaji  basit yapida ve ekonomik
oluslaridir. Ayrica, elektriksek ¢ikis sinyali
istenmedigi siirece enerji beslemesine gerek
duymazlar. Ancak diger yandan hat
icerisindeki  samandira  Onemli  basing
diismelerine yol agmakta olup, 6zellikle kati
partikiil iceren yada c¢ok yiiksek viskoziteli
sivilarda sakincalar olusturmaktadir.

Yonetemin genel ozellikleri soyledir:

Kullanim Alam : Swvilar, Gazlar

Olgiim Tipi : Hacimsel
Olgiim Hassasiyeti :+-%1,6
Uretim Cap Aralig1 : DN1 ... DN300

Cift Yénlii Olgiim : Yok

AKISOLCER SECIMi

ELEKTRO ULTRASONIK VORTEKS CORIOLIS DEGISKEN
MANYETIK AKISOLCER AKISOLCER KUTLESEL KESITLI
AKISOLCER AKISOLCER AKISOLCER
ILETKEN
SIVILAR + + + + +
ILETKEN
OLMAYAN - + + + +
SIVILAR
ViSKOS SIVILAR + + +
KATI ICERIKLI
SIVILAR + - - + -
KOROZIF
AKISKANLAR + + - + -
EMULSIYONLAR + +
(YAG/SU)
GAZVE
BUHARLAR - - + + +

Cizelge-1. Akigolger Se¢imi

SONUCLAR

Her proses, kendi karakteristik yapisina bagl
olarak farkli kosullar olusturmaktadir. Bu
noktada  akisolger se¢imini  etkileyen
parametreler hem proses kosullar1 hem de
uygulamacinin beklentileri olacaktir.

Dogru yapilmis bir akigdlger secimi
otomasyon sistemine dogru veri iletilmesini
ve bodylece dogru aksiyon uygulanmasini
saglayacaktir.

Bu noktada, dogru o6l¢ctim beklentisi igin

dogru enstriiman secimi, sistem verimliligini
etkileyen en 6nemli etken konumundadir.
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