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Enstrumantal Bakis: “Coriolis Mass Flowmeter ”

Aydin Tuncel
Tuncell Muhendislik Enstrumantasyon ltd.
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Sekil1

Telefon goriismelerimizde “her hafta bir teknik yaz1” gonderdigimizi soylilyoruz, ancak ne zaman ki
bir “Istanbul Kiz1” ile miirriivet gayesi ile tamstirilsak, fark ediyorum ki sadece bir araya geldigimiz
hafta sonu degil birka¢ hafta yazi ¢ikartamiyorum: yazilarimi gotiiriiyorum beraberimde, masanin
lizerine umutlarimi agryorum, planlarimi, agiklamalarimi(Ay’in niye hep ayni yiiziinii gérdiigiimiizi,
niye spin yapmadigini, bu ¢ikarsamanin baska gezegenlerin uydularinin olup olmadiginda tespitinde
nasil kullanabilecegimizi, Giines’in neden kendi ekseni etrafinda da dondiigiint,...) basarilarimi. Bu
sehre geldigimde asiktim: Istanbul’a. Tkinci-sinif bir terzinin diktigi(insanin basina gelebilecek en kotii
seylerden birisi iiste oturmayan bir pantolondur, koti bir evlilik gibi) listimdeki takim elbise sadece,
gazete kagidina sarilmig; takima uygun ikinci gomlek, buna uygun ladet yedek corap(isten
dondiigiimde ilk isim ¢orab1 ve gdmlegi yikamakti), 7takim i¢ ¢camasiri, ladet yedek ayakkabi(her giin
ayn1 ayakkabiy1 giymek sihhatli degildir), Vivaldi kongerto ve Verdi’nin opera kasetleri ve cep tipi
Ingilizce-Ingilizce sozliik, cep tipi Kuran-i Kerim(esasen biitiin kitaplarimi mimar yegenime hediye
etmigtim, hi¢ olmazsa muhafaza olur, yobaz olmadigimi vurgulamak isterim) , hepsi bu. Patronlarimi
da bu mevzuda asla su¢lamam, hi¢ dalga gegmediler, imada dahi bulunmadilar; ise basladiktan kisa bir
stire sonra 100% zam alinca, gittim kaliteli bir pantolon aldim(oh be diinya varmis); ¢cilinkii bir satig
mithendisi idim. Bir kiz i¢in ereklerime asla ihanet etmem, aksine erkelerime uygun bir kiz ile
evlenirim, sayet evlenecek isem. Beni sevecek bir kiza, vaadim bir 6gilin/giin i¢in sadece bir porsiyon
baklavadir, ben yemem(bunu da tatliy1 sevmedigimi iddia ederek), derim ki “ben seni seviyorum,
tathhm”; sen ye! Kadin ve ask eksenli divan ve dervis siirleri rasyonel degildir. Gerileme devrine ait
edebiyat iizerinde insa olan “yeni rejim Kkiiltiirii”, biiyiikliik potansiyeli olan bir milletin aklim
bulandiriyor. Ask gercekten olmalidir, ama nasil? Bu hafta ki teknik yazimizin konusu agki ve
coriolis kiitle flovmetre’sini birlikte agiklamamiza imkan veriyor:
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Simdi bir kadin, bir erkek ve kancali bir ip diisiinelim, kadin etrafina bir cember ¢izsin ve
yular1 erkegin burnuna taksin ve var giicii ile dondiirmeye baslasin. Normal sartlarda ip koptugunda
veya kadin ipi biraktiginda erkegin V hizi ile birakma noktasinda ¢gembere teget olarak ileri istikamette
diizgiin dogrusal hareket yapmasi gerekir, ama ilging dyle olmuyor; erkek donmeye devam ediyor.
Sanirim bazi kavramlari tekrardan hatirlatmamiz gerekecek:

Diiz bir yolda otomobilin(iz) ile gider iken bir viraji(kavisi) almak i¢in sola donerken durumu
hatirlayalim, otomobil i¢cinde ki esyalarin saga savruldugunu fark ederiz, bizim ise emniyet kemerimiz
her zaman takili. BOyle bir kavisi alan otomobilin i¢cinde degil de, mesela kartal kanatli “Horus
Hiiseyin” bizi kartal ayaklar1 arasina alip kaldirsa ve tam viraj1 dondiigii noktada, otomobilin {izerinde
hareket(ugsa) ettirse ne goriirtiz? Otomobil sola dogru kavis yaparken, esyalarin bana ne bana ne
diyerek diizglin dogrusal hareket yaptigin1 goriiriiz, diger bir ifade ile sola kavisi yapan otomobildir,
esyalar ise dosdogru giden yoldan ayrilmamak i¢in otomobilin sola saptig1 kadar saga sapacaktir
(stirtiinmenin olmadigini kabul ediyoruz). Diger bir ifade ile sola sapan aracin i¢inde ki siirtiinmesiz
yilizeyde bulunan esyalarin lizerinde mikro bir adam otursa idi, sofor sola sapiyoruz abi der iken, mikro
adam hayir dosdogru yolumuzda gidiyoruz diyecekti.

Isterseniz Sekill’i kullanarak agiklamalarimiz siirdiirelim. Hay1r! Kiigiik bir degisiklik yapalim. Golfii
ilging yapan sey bu olmalidir: Sabit acisal hiz ile rotasyon yapan(ANCAK DISKIN DONDUGU BiZE
SOYLENMIYOR, TIPKI DUNYA’NIN DONMESI GIBI) bir diskin ortasindan, topumuzu sopa ile r
kadar uzakta ki bir delige sokmaya calisgalim. Bu bizi alaka etmiyor, ancak sunu sdyleyebiliriz,
ROTASYAN yapan bir gozlem ¢ercevesinin(x,y,z) orijininde oturan bir adam, orijinleri ¢akisik farkli
bir ikinci gdzlem cergevesinde ki hareketlinin(gol topu) davranisini agiklar iken, sasiracaktir; (disk
stirtlinmesizdir), sanirim sunu sdyleyecektir(eger biri bunun bdyle olmadigini soyler ise Klasik
Mekanik kitabin1 agmam gerekir): mwx(wxb) kiymetinde merkezcil bir kuvvetin tesiri ile doniiyor,
ancak garip bir sey oluyor b (sabitlenmis rotasyon ekseninden hareketlinin uzakligi olmak iizere
Sekil3’de ki mesafe) 2mwdb/dt kadarlik bir kuvvet ile mukavemet gosteriyor, ikinci koordinat
sistemini orijininde ki adam ise topun hareketi icin ; - mwx(wxb) kadarlik bir tesir ile
MERKEZKAC((cetrifugal) kuvveti merkezcil (centripetal) hareketi yaptiriyor -2mwdb/dt’lik bir tesir
ile donme eksenine dik ve donmeye mukavim olacak sekilde sapiyor, diyecek ve ekleyecektir; bu ¢cok
kiiclik bir sapma 1/1000 milimetre, bu vakia’y1 tespitinden Gaspar Gustav de’Coriolis i¢in ithaf ile
kuvvete CORIOLIS denmistir. Sayet disk rotasyonu durdurulur ise coriolis kuvveti ortadan yok
olmalidir, ve hareket bildigimiz denklemler ile ¢éziimlenebilir(F=ma).

Fatih’in resmi tarih¢isi (Rum Yunan demek degildir, Dogu Roma(Bizans) devletine tabii demektir,
Rum Suresinden) Rum Kritovulos’un Yunanca yazdigi Istanbul’un Fethi adli kitabinda:

“Bunun lizerine Padisah hazretleri onlara yeni tipte baska bir top yapmalarini teklif etti ve yapilacak
topu tarif etti.

Simdi kullanilacak toplarin seklinde ufak bir degisiklik yapmak sureti ile, tasi yiiksege atmanin
mimkiin oldugunu, boylece yiiksege atilacak tasin diiserken gemilerin ortasina diiserek onlari
batirabilecegini sOyledi. Bunun ile ilgili olarak birka¢ agirlik 6l¢iisii ile topun hedefi olacak gemilere
nasil nisan alinacagim etraflica anlatti. Makineciler konuyu inceleyerek boyle bir aletin yapilmasinin
miimkiin olabilecegini sdylediler...” I.Mehmet’in askeri yan1 II.Mehmet karakterinin %2,5’u degildir.
Napolyon’un, bir top mermisinin neden dosdogru gitmedigini “de’Coriolis”ten -Coriolis kuvveti
fiziginin bastan yanlis anlasilmasindan dolay1 (bizde de boyle diizmece hikayeler ¢oktur), izahatini
istedigi hikayesi, bir yakistirmadan ibarettir. Napolyon sadece bir asker idi, iskender’de &yle,
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II.Mehmet ise dyle degil. O halde Napolyon, Kritovulos’un “Istanbul’un Fethi” isimli kitabin1 okumus
olabilir. Ayrica Coriolis kuvveti nedeni ile gokyliziinde, diinya’nin donmesi nedeni ile hava hareketleri
meydana gelir, ayrica endiistride metodun yogunluklar1 farkli iki fazi ayirmada kullanilabilecegini
distinliyorum(yukarida ki aciklamam yanhs ise sunlarda da yanhstir --> siitten yagi, veya
bilemiyorum fixed kanat ile hazneyi dort géze ayirarak camasir makinelerinde suyu gomlekten
ayirmak i¢in mesela).

Hem sekill hem de Sekil2’de ki SAPMALAR vakianin(Coriolis tesirinin) anlagilmast igin
ABARTILARAK c¢izilmislerdir, Sekill’de ki sapma yukarida bildirildigi degerden biraz fazla,
Sekil2’de ki sapma ise maksimum SPAN’da(full flow) 1°°nin altindadir, agk da boyledir, gercekte 1°
altinda ve saygin insani his iken biz 360° olarak yasiyoruz.

Insani bir icat iki sekilde gerceklesebilir: deneysel olarak(bir ¢ok kere), veya bilinen bilgiler arasinda
yeni bir iligki kurup bunu deneyerek gelistirmek ile. Sundan hi¢ siipheniz olmamali; bir nutating disc
metre’de ki ilk zeka, coriolis mass flovmetre’de ki zekaya iistiindiir, sayet asagida temsili verilen
resimde ki excitation(uyarga) elektronigi 19.ylizyilda mevcut olsa idi, CMF 19.ylizyilda biterdi. CMF
trendi geri kalmis milletlere dayatiliyor, oysa Kuzey Amerika’da her sey volumetrik idi. Ciinkii her sey
makinelere birakilir ise insanlar gelismiyor; diger yandan CMF tiipii tamir edilemez, oysa tiim
volumetrik flovmetreler tamir edilebilir. Insanlar matematik yapar. Bu 6zellikleri nedeni ile kiitlesel
flovmetreden nefret etmese idim, hicbir gelisme gosteremezdim. Ancak artik kiitleseli sevmeye
baslayabilirim:

Sekil2. Single U-tiipte temsili gosterim, Yy BURULMA agis1 anlasilmasi i¢in abartilmigtir.

Bahge hortumunu alip U sekline getirip uclarinda sikica tutalim(U ayaklarimiza paralel olsun), ikinci
bir kiside yere sirt listii yatip U’yu besik gibi(sarkag) hizli bir sekilde sallasin, bu halde sallamanin
acisal hiz1 vektorii w’ya gore, U’ya tam karsidan baktigimizda bize dogru ve ters yonde olmak tizere
bir burulma meydana gelmesi gerekir, basarilar diliyorum; ve sekle geciyorum. Sekil2’de tiipten su

akiyor ve tiipe Fy zorlama kuvveti WYcos(wt) ile osilasyon yaptiran elektromagnetin osilasyonun yatay
diizlemden (6nce) yukarida ki durumunu irdeleyelim; U tiipline 1’den giren sivinin v hizi ayni
olmasina ragmen b radyal mesafe miktar1 artar dolayisi ile agisal momentum artar 3noktasina dikkat
edelim, oysa 3’iin paralelinde ki 2noktas1 i¢in durum tam tersinedir, yani 2 noktasinda ki siv1 disar1
cikmak i¢in hareket eder iken radyal mesafe azalmaktadir. Bu Sekil2b’de ki temsili olacak sekilde F,
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coriolis kuvvetleri tiipli burur(twist). Simdi salinimin diizlemden asagi1 oldugu durumu irdeler isek, bu
kez donme ekseninin w vektorel yonii degismistir(sayfanin i¢ine dogru), biraz Newton’culuk yaparak
isten siyrilalim; U-tlip asagi dogru salinirken, bu kez yukarida ki F. kuvvetleri bu degisimin aksi
yoniinde tesir eder, veya Sekill’de ki diskin doniis yonii degisince sapmanin yoniide degisir.

Sekil3

Single(tek) U-tiip i¢in 2 ve li¢ noktalarina bir bobin baglar ve bir at nali miknatisin i¢inde hareket
etmesine izin verir isek, pick-up akimindan burulma derecesi elde edilebilir ve denklem, zorlamali
harmonik ikinci dereceden hareket denklemine indirgenebilir ki katsayilari, tiipiin I eylemsizlik
momenti, sonlim sabiti, biikkiilmezligi(stifness), zorlama frekansi, tiipiin boyu gibi degerler olacaktir. O
halde 6rnegin tiipiin biikiilmezlik degeri sicaklik ile degiseceginden, prosesin degil tiiplin sicakligi
onemlidir ve tiipe disindan bu maksat ile bir Pt100 veya Pt1000 monte edilmesi zaruridir. U-tlip tam
dolu olmalidir ki eylemsizlik momenti I(stivi+ U) bilinebilsin. Tiip’e uygulanan zorlama
salimim(titresim) frekansi, rezonans saglanmasi i¢in, tiipiin tabii salinim frekansi ile ayni tutulur, bu
halde sivinin density araliginin elektronige girilmesi gerekir. Boru c¢apini biiyilitmek zorlama kuvveti
kaynagi icin ciddi bir problemdir(daha fazla gii¢) ve hinlik yapip siviy1 giriste ikiye bolelim ve ¢ikista
tekrar birlessinler, ¢linkii eger Olcililecek olan density degilde akis ise akis profilinden etkilenmez,
simdi U-borusu kolundan ayni taraftakinden birisine bobin ikinci U’ya ise miknatisi ve tiipiin diger
kolu i¢in de ayn1 seyi yapar isek ana proses borusunun yarisi ¢apinda iki tane U kullanarak ¢ok biiytik
akis degerlerine ulasabiliyoruz, bknz Sekil3. Tiip ince olmalidir, proses sivist paslanmaz ¢elige veya
lined malzemesine uyumlu olmalidir. Rangeability arttirmak i¢in U-tiip biiyiik(burkma kolu) olmalidir.
Ana boru titresimlerinden etkilenmemesi igin gerekiyor ise giris-cikis ayaklar ile
sabitlenmelidir(bizimkinde dikkat edilir ise U girisinde sabitleyici kollar bilezikler var), ana boru
titresim frekansi eliminasyonu i¢in U-tiip full yapilip, zero-error checking eliminasyonu yapilmalidir.
Sayet density degisir ise I degisecegi i¢in tabii titresim frekansida degisecektir, bu neden ile sivi
degistiginde zero-error checking eliminasyonu tekrarlanmalidir. CMF ile alakali olarak takip yazimiz,
formulasyon ve batch {izerine olacaktir.

Coriolis Mass Flovmeter firmamizda mevcut. 8adetlik Elektromagnetik flovmetre sipariginiz igin
tesekkiir ederiz. pH Metre(2,5y1l garanti) bulunur.
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