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1. GENEL BiLGILER

Akiskan hareketi sonucu kuvvet olusmasi bilinen bir durumdur. Ornek olarak, bir yoldaki molozun su
etkisiyle temizlenmesi i¢in bu etkiden yararlanilir. Endiistriyel olarak bakildiginda bu etki, yiiksek hizli akigkan
kullanarak temizleme ve kabuk giderme amaciyla kullanilmaktadir. Endiistriyel uygulamalara 6rnek teskil edecek
olan kereste ve kaya kesimi, sivi basincinin yeterince yiiksek olmasi durumunda miimkiin olabilmektedir. Biitiin
bunlar stvinin serbest piiskiirtiilmesi (jet) ile gii¢ tiretilen drneklerdir. Su jeti, sivinin atmosfer basincinda yiiksek
hizda gonderilmesi olarak tarif edilmektedir. Basing altindaki akigkan bir lilleden gegirilirse hizi artar. Bu jet akimu
bir tiirbin kanadina carptirilirsa, tiirbin saftin1 dondiiriir dolayistyla suyun enerjisinden mekanik is elde edilmis
olur. Yiiksek hizli akigkan istenilen geometrideki yiizeye carptirildiginda akis yoniiniin degismesine ve bu yon
degisimi ise kuvvet olugmasina neden olur. Boylece ortaya ¢ikan kuvvet yukarida bahsedilen yontemlerde oldugu
gibi yararli hale getirilir.

2. DENEYIN AMACI

Akiskanlar mekaniginde su jetinin olusturdugu momentum miktarinin, karsi agirliklar kullanilarak teori
ile uygunlugunun kanitlanmasi amaglanmistir. Yapilacak olan deneylerde su jeti farkli geometrideki ylizeylere
carptirilarak meydana gelecek olan kuvvet lineer momentum analizi ve kars1 agirlik kullanilarak hesaplanmaya
caligilacaktir.

3. TEORI
3. 1. Dogrusal Momentum Denklemi

Atmosferik basing altinda serbest akisl akiskan jeti, hizinin siddetinde ve yoniinde degismelere neden
olan bir kuvvet olusturmaktadir. Bu kuvvete neden olan etki ilk olarak Newton tarafindan tespit edildiginden onun
ismiyle anilmaktadir ve o kuvvet cismin hizinin degismesiyle degisir. m kiitlesine sahip ve F net kuvvetine maruz

bir sistem i¢in Newton’un Il. yasasi,
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seklinde ifade edilebilir. Burada mV sistemin dogrusal momentumudur. Sistemin i¢inde hem yogunlugun hem de
hizin bir noktadan digerine degisebilecegi dikkate alinarak, Newton’ un II. yasasi daha genel olarak,
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seklinde ifade edilebilir. Burada dm = pdV, dV diferansiyel hacim elemaninin kiitlesi, deV ise onun
momentumudur. Bdylece Newton’un IlI. yasasi; bir sisteme etkiyen dis kuvvetlerin toplami, sistemin dogrusal
momentumunun birim zamandaki degisimine (veya degisim hizina) esittir seklinde de ifade edilebilir. 2 numaralt
denklem, belirli bir kat1 ya da akiskan kiitlesi i¢in yazilmistir ve akigskanlar mekanigindeki kullanimi sinirhdir.
Bunun nedeni, akis sistemlerinin ¢ogunun, kontrol hacimleri kullanilarak analiz edilmesidir.

Akiskanlar mekaniginde, kontrol hacimleriyle (KH) ¢alismak daha uygundur ve bu yiizden kontrol
hacmindeki degisimler ile sistemdeki degisimler arasinda bir baglanti kurmak gerekir. Bir yaygin 6zelligin bir
sistem i¢in ve bir kontrol hacmi i¢in birim zamandaki degisimleri arasindaki iligki, 3 numarali denklemle tarif
edilen Reynolds Transport Teoremi (RTT) ile ifade edilir. RTT, sistem ile kontrol hacmi yaklasimlar1 arasinda bir
bag olusturur. RTT adini, RTT’ nin akigkanlar mekanigindeki uygulamasinin ilerletmek i¢in ¢ok emek harcayan
Ingiliz mithendis Osborne Reynolds’dan (1842-1912) almustir.
dBg; d =
—E= EIKH pbdV + [ pb(Vy.1)dA (3)
Bu denklemde B = mV ve b = V olacak sekilde diizenlenirse; sabit, hareketli ya da sekil degistiren kontrol
hacimleri i¢in dogrusal momentum denkleminin genel hali,
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olarak ifade edilir. Bunu kelimelerle ifade etmek gerekirse,



[Bir KH’ ye etkiyen tiim dis kuvvetlerin toplami]= [KH i¢eriginin dogrusal momentumunun degisim hizi] +[Kiitle
akis1 yoluyla kontrol yilizeyinden (KY) ¢ikan net dogrusal momentum debisi| seklinde yazilabilir.

Burada l7b =V- VKy, akiskanin kontrol yiizeyine gore bagil hizidir (akigkanin kontrol yilizeyini gegtigi
her yerde kiitlesel debinin hesaplanmasinda kullanilir) ve V sabit referans koordinat sistemine gore akigskan hizidir.
p(l7b. 7)dA garpimi, dA alan elemanindan kontrol hacmine giren veya ¢ikan kiitlesel debiyi temsil eder. Sabit bir

kontrol hacmi i¢in (kontrol hacmi hareketsiz ve sekil degistirmiyor) I7b =V’ dir ve bu durumda dogrusal
momentum denklemi;

SF =2 [, pVdv + [, pV(V.i)dA olarak ifade edilir. ()

Daimi akig sartlarinda kontrol hacminin momentumu sabit kalir ve bdylece kontrol hacminin dogrusal
momentumunun zamanla degisimi sifir olur. Denklem asagidaki hale gelir.

YF = [ pV(V.7H)dA (6)

Yogunlugun (p) yaklasik olarak sabit alinmasi durumunda, giris ya da ¢ikis kesitinden kontrol hacmine
giren ya da ¢ikan kiitlesel debi su sekilde ifade edilebilir.

IACP(V- ﬁ)dAc = pVortAc (7)
Uniform giris ya da ¢ikista momentum debisi su sekilde tarif edilebilir.
fAc p(v ﬁ)dAc = pVoreAc Vort = mvort (8)

Miihendislik uygulamalarindaki giris ve ¢ikislarin ¢ogundaki hizlar ne yazik ki iniform degildir. Bununla
beraber, 5 numarali denklemdeki kontrol yiizeyi integrallerinin cebirsel hale doniistiiriilebilecegi goriiliir. Fakat bu
islem igin momentum akist diizeltme faktérii (B) olarak adlandirilan bir boyutsuz diizeltme faktoriiniin
kullanilmast gerekir. Bu durumda 5 numarali denklem sabit bir kontrol hacmi i¢in ve her bir giris ve ¢ikis i¢in
farkl bir deger alan momentum akis1 diizeltme faktorii kullanilarak,
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seklinde yazilabilir. Giris ve ¢ikistaki akigin tiniform olmasi halinde ise momentum akisi diizeltme faktorii olan
1’e esit olarak kabul edilir. Genel olarak bu deger her zaman 1’ den biiyiiktiir.

Momentum akisi diizeltme faktorii su sekilde tarif edilir.
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Bir giris ve ¢ikisl tiniform daimi akis sartlar1 altinda dogrusal momentum denklemi,
Z ﬁ = Zglkan mv - Zgi‘ren mv (11)

seklinde ifade edilmektedir. Bu denklem, daimi akista kontrol hacmine etkiyen net kuvvetin, ¢ikan ve giren
momentum akiglarinin hizlar1 arasindaki farka esit oldugunun ifade etmektedir.

3. 2. 45%1ik plakaya ¢arpan su jeti

)T,_.x Sekil 1’ deki piiskiirtiicii agizdan (lilleden) ¢ikan V; hizindaki su jeti, 45° lik

| egimli bir plakaya V, liziyla carpmakta ve sistemi V; hiziyla terk etmektedir.

/V Liile ¢ikisinda suyun akigi daimidir. Su jeti atmosfere agiktir. Dolayisiyla su

0 A jetinin ve dagilarak kontrol hacmini terk eden suyun basinci da atmosferik
basinca esittir. Atmosferik basing tiim sisteme etkidigi i¢in ihmal edilebilir.
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Sekil 1. 45°%1ik plakaya garpan su jeti




X E, =m V3cos 0 — V)

(13)

3. 3. 90°lik plakaya ¢arpan su jeti
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Sekil 2’ deki piiskiirtiicii agizdan (liileden) ¢ikan V; hizindaki su jeti, 90° lik
egimli bir plakaya V, hiziyla ¢arpmakta ve sistemi V; hizinda +y ve -y
yonlerinde terk etmektedir. Liile ¢ikisinda suyun akisi daimidir. Su jeti
atmosfere agiktir. Dolayisiyla su jetinin ve dagilarak kontrol hacmini terk eden
suyun basinci da atmosferik basinca esittir. Atmosferik basing tim sisteme
etkidigi i¢in ihmal edilebilir.

x yoniindeki lineer momentumun korunumu dikkate alinirsa,

YE, =mV; —0) (14)
y yoniindeki lineer momentumun korunumu dikkate alinirsa,
XE=m(0-V) (15)

Sekil 2. 90°lik plakaya garpan su jeti

3. 4. 135%1ik plakaya carpan su jeti
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Sekil 3’ deki piiskiirtiicii agizdan (liileden) ¢ikan V; hizindaki su jeti, 135°
lik egimli bir plakaya V, hiziyla ¢arpmakta ve sistemi V5 hizinda x ekseniyle
ac1 yapacak sekilde terk etmektedir. Liile ¢ikisinda suyun akigi daimidir. Su
jeti atmosfere agiktir. Dolayisiyla su jetinin ve dagilarak kontrol hacmini
terk eden suyun basinci da atmosferik basinca esittir. Atmosferik basing tim
sisteme etkidigi icin ihmal edilebilir.

Saptiict

X yoniindeki lineer momentumun korunumu dikkate alinirsa,

YFE, =mV3sinf —0) (16)
y yoniindeki lineer momentumun korunumu dikkate alinirsa,
X E, =m((—V3cos0 — V) @an

Sekil 3. 135°%1ik plakaya garpan su jeti

3. 5. 180°lik plakaya carpan su jeti
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Sekil 4° deki piiskiirtiicii agizdan (liileden) ¢ikan V; hizindaki su jeti, 180°lik egimli
bir plakaya V, hiziyla carpmakta ve sistemi V; hizinda y ekseni yoniinde terk
etmektedir. Liile ¢ikisinda suyun akis1 daimidir. Su jeti atmosfere agiktir. Dolayisiyla
su jetinin ve dagilarak kontrol hacmini terk eden suyun basinci da atmosferik basinca
esittir. Atmosferik basing tiim sisteme etkidigi i¢cin ihmal edilebilir.

x yoniinde herhangi bir hiz bileseni olmadig1 icin momentum olugmaz.
y yoniindeki lineer momentumun korunumu dikkate alinirsa,

% Fy =m((=V3) —V,) (18)

Sekil 4. 180°1ik plakaya garpan su jeti



4, DENEY DUZENEGI

Su jeti deneyinde kullanilacak olan deney diizenegine ait sematik goriiniim asagidaki gibidir. Saydam bir
cam kap igine yerlestirilmis su jeti {izerine farkli geometrilerde hedefler konabilmektedir. Bu hedeflerin bagli
oldugu mil tizerine kap tizerinde farkli agirliklar konularak etki-tepki kuvvetleri 6l¢iilmektedir. Liile girigindeki
vana yardimiyla su hizi yani sisteme giren akiskanin debisi ayarlanmaktadir.
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Kullanilan deney tesisati, seffaf silindirik kap igine dikey olarak yerlestirilmis ucu konik bir su
borusundan olusmaktadir. Deneyde test edilecek levha seklindeki kati ylizey parcalari, su jetinin tam {izerinde, bir
ucu doner mesnetli, bir yay ile desteklenmis ve iizerinde kayar bir kiitle bulunan &lgekli bir kirise bagli olarak
bulunmaktadir. Silindirik kabin tabaninda, suyun 6l¢me tankina aktarildigt bir delik vardir. Bir kati yiizeye
carparak yon degistiren su jetinin momentumu ile etkidigi kuvvet arasindaki iliski deneysel olarak test
edilebilmektedir. Mevcut deney tesisati kullanilarak,

e 180’ yari silindirik hedef ile momentum deneyi,
e 135’ konik hedef ile momentum deneyi,
e 90" hedef ile momentum deneyi,
e 45" hedef ile momentum deneyi,
olmak {izere dort adet baslica momentum deneyi yapilabilmektedir.

Deney diizeneginde rotametre tipi debimetre, farkli karsi agirliklar, PVC vana ile jet akis hiz1 kontrolii,
seffaf ana govde ve su jeti c¢ikis kesitinin 6mm, 8mm ve 10mm boyutlarinda degistirilebilir lille uglar
bulunmaktadir. Farkli liile gapinin su jetinin olusturdugu kuvvete olan etkisi de incelenebilmektedir.



5. DENEYIN YAPILISI

Su jeti deney diizenegi ile farkli gaplardaki lille ve farkli geometrilerdeki saptirici yiizey kullanarak lineer

momentumun korunumu deneyi yapilacaktir. Karsi cisimler (denge agirligi) ile su jetinin olusturdugu kuvvet
hesaplanacak ve meydana gelen momentum degigsiminin uygunlugu arastirilacaktir. Bu deneyler i¢in izlenecek
olan adimlar agagidaki gibidir:

1)
2)
3)
4)

5)

6)
7)

8)

9)

Kontrol paneli lizerinden ana salter agilir. (Sigorta, kagak akim rolesi ve acil stop butonu kontrol edilir.)
Su jetine 6mm ¢apindaki agizlik (liile) ve su jetinin ¢arpacagi yiizeye diiz sekilli saptirici ylizey baglanir.
Kontrol paneli {izerinden pompa ¢aligtirilir.

Liileden ¢ikan suyun garptigi yiizeyin bagli oldugu mafsalin tizerinde bulunan kars: cisimlerin (denge
kiitlesi) kiitlesi not edilir

Sisteme giren suyun debisi, su jetinin uyguladigi kuvveti dengeleyecek olan karsi cisimlerin uyguladigi
kuvvet dikkate alinarak rotametre girisindeki vanadan ayarlanir.

Rotametre tizerindeki debi degeri not edilir.

Elde edilen veriler ile teori kisminda ifade edilen lineer momentum denklemlerini kullanarak her iki x ve
y koordinat eksenlerinde olusan kuvvetler ve hiz ifadeleri hesaplanir.

Deney tesisatinin su jeti puskiirtiiclisine sirasiyla 8mm ve 10mm c¢aplarindaki agizliklar takilarak
yukaridaki islemler tekrar edilir.

Deney tesisatindaki piiskiirtiicii u¢ degisimi ile birlikte saptirict geometrisini de degistirerek gerekli

hesaplamalar tekrarlanir.

Liileden ¢ikan su jeti hizinin V; (m/s) hesaplanmasi:

. 2
0=AV,="21 (19)
4Q

Liileden gecerek meydana gelen su jetinin yiizeye ¢arptigi andaki hizimin V, (m/s) hesaplanmasi:

1-2 noktalar1 arasinda Bernoulli teoremi yazilirsa;

P, _ P,V

0 + 20 +2z; = g + 20 + z, + ). kaywplar, (21)
P, =P, =Py = 0,2, = 0 ve z, = 8cm kabul edilirse, (22)
22 vy?

20 =25 " %2 (23)
VZZ = V12 - 2922 (24)

z,: Liile ¢ikisi ile su jetinin yiizeye temas ettigi ilk nokta arasindaki mesafe (m)

g: Yer gekimi ivmesi (m/s?)

Karsi cisimlerin uyguladigi kuvvetin (N) hesaplanmasi:

YF=m.jg (25)

Su jetinin uyguladig bileske kuvvetin (N) hesaplanmasi:

F= /sz +FE7 (26)



F,: x ekseni yoniinde olusan kuvvet, F,: y ekseni yoniinde olusan kuvvet,

Su jetinin uyguladig1 bileske kuvvetin uygulama noktasinin (yoniiniin bulunmasi:

F
E,
y 0 E,
F, F.
tanf = =%, 0 =tan 12
Fy Fy

6. DENEY RAPORUNDA iSTENENLER

1. Deneyin amacini ve yapilisini kisaca tarif ediniz.
Deneyde 6lgiilen tiim degerleri tablo halinde gosteriniz.
Farkl1 ¢apa sahip liilelerden gegen akigkanin hizini hesaplayiniz.

Liile cap1 ile dengeleyici kuvvetin degisimini grafik ¢izerek yorumlayiniz.

No gk ow

Deneyi ve elde edilen sonuglart yorumlayiniz.

Farkli ¢apa sahip lillelerden gegen akiskanin yiizeylere ¢arpma hizini hesaplayimiz.
Kars kiitle ile akigkanin olusturdugu momentumlar1 hesaplayarak karsilagtiriniz.

(27)



Su jetinin yiizeye

(")l . . . . P.. k.. t.. ..d k e Tee. .
fum 45%]ik plaka 90°lik plaka 135° lik plaka 180°lik plaka us . “‘: ucuden ¢ikan | desdigi andaki hizx
sayisl su jeti iz1 (V4 m/s) (V, m/s)
Debi | Karsi1 | Plakaya | Debi | Karsi | Plakaya | Debi | Karsi | Plakaya | Debi | Karsi | Plakaya | 6mm | 8mm | 10mm | 6mm | 8mm | 10m
.. .. - - 1 1 m
(s) | cisim carptikta Is) | cisim carptikta sy | cisim carptikta (Us) | cisim carptikta | caph | caplh | caph | ¢apli | caph |
n sonra n sonra n sonra n sonra uc uc u¢ u¢ u¢ | caph
kiitlesi | olugan hiz kiitlesi | olusan hiz kiitlesi | olusan hiz kiitlesi | olusan hiz u¢
(k9) | (v5 mis) (kg) | (v5 mis) (kg) | (v5mis) (kg) | (v3 mis)
1
2
3
4




