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DENEY NO:1
KONU: Su jeti deneyi.
AMAGC: Su jetinin farkli geometrilere g¢arptirilmasiyla elde edilen itme kuvvetinin

uygulamali olarak gosterilmesi.

1. GIRIS

Basing altindaki akigkan bir liilleden gegirilirse hizi artar. Bu jet akimi bir tiirbin
kanadina garptirilirsa, tiirbin saftin1 dondiiriir dolayistyla suyun enerjisinden mekanik is
elde edilmis olur. Bu deneyde, jetin ¢carptigi kanat geometrisinin itme kuvvetinde
meydana getirecegi etki arastirilacak ve sonuglar impuls (hareket) teorisinden bulunacak

sonuglarla kiyaslanacaktir.

2. DENEY ALETININ TARIFi

Deney diizenegi sekil 1 de goriilmektedir.
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Sekil 1. Jet deney diizenegi.



Liileden fiskiran su diiz veya kepce seklinde bir kanada ¢arptirilmaktadir. Seffaf
bir silindire dokiilen su tarti kabinda toplanmakta ve debi Olgiimiinden sonra su
deposuna bosaltilmaktadir. sekil 1* de goriildiigii gibi suyun kanada uyguladigi itme
kuvveti bir manivela kolu ve denge agirligi yardimiyla deneysel olarak bulunabilir.
Debi arttikca denge agirhigini saga dogru kaydirip sistemi dengeye getirmek ve bu

durumda denge agirliginin pozisyonunu tespit etmek gerekir.

3. TEORIK BIiLGILER

Sekil 2 deki gibi bir kanat gz oniine alalim. “(kg/s) debisiyle akan V;
m

hizindaki akigkanin z istikametinde kanada ¢arptigini diisiinelim. Akigskan kanada
carptiktan sonra z yonil ile o agis1 yaparak kanadi yalar ve sistemi terk eder. Bu esnada
akiskanin hiz1 V, ye diiser. Sekil 2 deki sisteme hareket miktari teoremi uygulanirsa z

yoniindeki momentum,

Sekil 2. Nozuldan ¢ikt1g1 esnada hiz dagilimi

.V, ™) (1)

olur. Momentumun sistemi terk etme miktari ise,

m. V, cosa (N) 2)



olur. Kanat iizerinde z yoniinde meydana gelen kuvvet, bu jet kuvvetine esit fakat ters

yondedir. Boylece itme kuvveti,
F=m(V,-V,cosa) N) 3)

seklinde bulunur. Eger kanat diiz bir plaka seklinde olsaydi1 impuls kuvveti,

N ﬂc&=9ﬂn) E, =¥ m
t

seklinde olurdu. Kepge seklindeki bir kanat i¢in ise,

m () R = ATy

sekline girer. Piyezometrik basing degisimi ve seviye farki ihmal edilerek V, hiz1 V; e

esit kabul edilirse,

Fim = 2100V, N) )
elde edilir. Formiillerdeki V hiz1 (1) kesitindeki hizdir ve V,=H/(A1.p) seklindedir. (1)
kesiti su jetinin alanidir ve degeri tam olarak bilinememektedir.

(0) ve (1) kesiti arasinda Bernoulli denklemini yazarsak meme (0) kesitindeki su

hizindan yararlanarak V, hizini bulabiliriz.
—+—+20=—+2— +z, )

P, = P, vez, - z;, = -h oldugundan,



V, = Vs - 2gh (6)

bulunur. Buradaki V hiz1 siireklilik denkleminden bulunabilir.
Vo=m/(Aop) (7

Ay memenin kesit alanmidir. Meme c¢ap1 bilindiginden kolayca bulunabilir

(A=t di /4).
4. JET KUVVETININ DENEYSEL OLARAK HESAPLANMASI

Kanada etkiyen kuvvet sekil 3* de goriildiigli gibi bir manivela kolu yardimiyla

mafsala etkiyen momentlerin denkliginden bulunabilir.

ﬁTFy 0 =

== :
Mafzal F

Sekil 3. Jete etki eden kuvvetler.

G : Jokey agirlig1 (610 gr)
a : Jetin mafsala uzakligi (150 mm)
: Jokey agirligin jete olan uzakligi (mm)

: Kanat ile 0 noktas1 arasindaki mesafe (40 mm)

Mafsala gére moment alinirsa,

>M =-Fa+G.(xta) - F,.y=0 (8)



bulunur. Fy kuvvetini ise F=0 iken yani kanada etkiyen herhangi bir itme kuvveti
yokken mafsala gore moment alarak bulabiliriz. Bu durumda jokey agirlik O noktasinda

olmalidir.

>M=G.a-Fuy=0 9)

buradan bulunan Fy.y = G.a 6nceki moment ifadesinde yerine yazilirsa deneysel itme

kuvveti,

seklinde bulunmus olur.

5. DENEYIN YAPILISI

Deneye baglamadan oOnce manivela kolu iizerindeki jokey agirlik sifira
getirilerek tart1 sistemi dengelenir. Pompa ¢aliGtirllarak suyun kanada carpmasi
saglanir. Bu sirada dengesi bozulan manivela kolu, jokey agirlik saga dogru kaydirilarak
tekrar denge haline getirilir. Jokey agirligin konumu kaydedilir. Sistemi terk eden su,
tart1 kabinda toplanir ve burada kaldirag kolu sistemine benzer bir baskiil yardimiyla
debisi olgtiliir. Debi ayar vanast yardimiyla akiskanin debisi degistirilebilir. Bu durumda
manivela kolu tekrar dengeye getirilmelidir. Boylece deney degisik debilerde
tekrarlanir. Ayni islem hem plaka hem de kepge seklindeki kanat ic¢in tekrar edilir ve

sonuglar bir hesap tablosuna kaydedilir.



5.1. Hesap Tablosu

Tartilan Kiitlesel Teorik | Deneysel

Deney su Siire X debi Vo Vi kuvvet kuvvet

No miktar1 ) (m) (kg/s) (m/s) (m/s) (m.v)) | (Gx/a)
(ke) ) N)

6. DENEY RAPORUNDAN iSTENENLER

1) Deneyin amaci, teorisi ve literatiir arastirmasi, deneyin yapilisthakkinda bilgi
vermek.

2) Hesaplamalar (en az bir noktaya ait hesabin raporda tam olarak gosterilmesi
gerekir).

3) Hesap tablosunun hazirlanmasi

4) Plaka ve kepce icin deneysel ve teorik itme kuvvetleri [F¢=G.x/a, F=m V,]
arasindaki egrilerin ¢izimi.

5) Deneysel olarak Fy=k; ( V,) ve Fx =k, (1 V,) formiillerinin bulunmasi

6) Irdeleme (Deney hakkindaki éneri ve eleGtirilerinizi belirtiniz).



DENEY NO:2
KONU: Cebri akisl boru sisteminde yiik kayiplari.
AMAC: Diizgiin dairesel bir boru boyunca siirekli kayiplarin deneysel olarak tespit

edilmesi.

1.TEORIK BIiLGILER

Bir boru hatt1 boyunca akan bir akigkan boru cidarlarindaki siirtlinme direnci
veya baglant1 noktalarinda akista meydana gelen karigsmalar nedeniyle basing
kaybina ugrar. Bu kayiplar iki ana baglik altinda toplanabilir.

1. Siirekli Kayiplar ( Siirtiinme Kayiplari )

2. Yerel Kayiplar ( Lokal Kayiplar )

1.1. Siirekli Kayiplar

Gergek sivilarin boru i¢indeki hareketinde olusan (AH) yiik kaybi, akima ters
yondeki siirtiinme kuvvetlerinin neden oldugu enerji kaybinin birim kiitleye diisen
degeridir. Borulardaki akima Bernoulli denklemini uygulayabilmek icin Ah™ m

belirlenmesi gerekir. Ah yatay bir boru i¢in Bernoulli denkleminden bulunabilir.

1Ah
(1) (2) (1) Cwa ||2]

S I P A —— )

Sekil 1.Borulara manometrelerin baglanti noktalari

2 2

P v P v
Lo Lo = 22 +2—2 +z, + Ahy,
g

pg  2g pg

VI=V2,Z21=2 oldugundan,



p; —
pg

bulunur. Buradan, Ah “ in basing kaybi ile orantili oldugu goriiliir. Demek ki sekil 1
deki gibi (1) ve (2) kesitlerine yerlestirilmis piyezometre borular1 arasindaki yiikseklik
farki, dogrudan bu mesafedeki yiik kaybini vermektedir. Piyezometrik diisii hatti“nin
egimi genellikle “hidrolik gradyent” olarak tanimlanir ve i semboliiyle gosterilir. (1) ve

(2) kesitleri arasinda;

i:(hl-hz)/L

olarak yazilabilir. Simdi hidrolik gradyenti teorik olarak bulmaya galisalim. Ustteki
esitlikten,

h1 —hzzi.L

oldugu goriiliir. Bunu piyezometrik basing cinsinden ifade edersek,

pi-p2=p.giL

bulunur. Borunun L uzunlugu boyunca P; ve P; basinglarindan dolay1 akis yoniinde net

bir kuvvet meydana gelir.

Fp=(p1 - p2)A

Boru cidarlarinda bu kuvvete esit fakat ters yonde kayma gerilmesinin sebep

oldugu bir kuvvet olusur.

Fy=1.P.L seklinde yazilabilir, sonugta:



(p1-p2)A==n.S.L  olur. Burada A borunun kesit alani, S ise ¢evresidir.

A=nD?/4, S =D, pi-p=p.g.i.L yerine yazilirsa,

D .
T = (;I)p-g-l (2)

bulunur. Sekil 2 de laminar ve tiirbiilanslt akis i¢in boru kesiti boyunca hiz profilleri
goriilmektedir. Deneysel calismalar gostermistir ki laminar akis durumunda hiz

profilleri paraboliktir.

Cidatrda iz gradyenti
du
By~ 4UuD
(&)
Alg wénn . =
— 8‘ == ; ""%“‘MR
v V]
U=2V v
Larnitar Tirbilans

Sekil 2. Laminar ve tiirbiilansh aki(farda hiz dagilimlar

Merkez hatt1 hiz1 U, ortalama hiz V ile gosterilirse laminar akis durumunda,

u/v=2

dir. Cidardaki hiz gradyenti,

D D

(duJ -4U -8V
dr

R

yazilabilir. Buradan kayma gerilmesi,

ou_8uV
SN 3)

bulunur. (3) denklemi (2) de yerine yazilirsa,



. 32w
1T D (4)

elde edilir. Boylece, yatay bir borudan V ortalama hiziyla akan akigkan i¢in, laminar

akis durumunda hidrolik gradyen teorik olarak bulunabilir.

Tirbllansli akis durumunda hiz profilinin Reynolds sayisi arttikga gittikge
diizlemsel hale geldigi goriilmektedir. Yani Re sayisi arttikga U/V orani“da az da olsa
degismektedir.

Tiirbiilansli akisin tabiati geregi cidardaki kayma gerilmesi i¢in basit bir ifade
bulmak miimkiin degildir. Ancak deneysel sonuglar goz oniine alinarak t*nun ortalama
akiskan basmci  (1/2)p V? ile orantili oldugu sdylenebilir. Buradaki oranti sabiti

boyutsuz bir say1 olan siirtiinme faktorii ( f') olarak tanimlanir.
1 2

Bu formiil (2) denkleminde yerine yazilirsa,

4f V2
"D % ©

bulunur. 1= Ah/L yerine yazilirsa,
Ah = 4f Ly (7)
D

Boylece Darcy esitligi bulunmus olur. Dolayisiyla f degeri bilindigi taktirde (6)
denkleminden hidrolik gradyen veya (7) den yiik kayb1 bulunabilir. (4) ile (6) denklemi

birbirine esitlenirse, laminar akis i¢in;

f = 16/Re (8)



bulunur. Yani f= 16/Re alinirsa (6) denklemi laminar akis i¢in de kullanilabilir.

Tiirbtilansl akis durumunda, boru piirtizliiligi de f “ in bulunmasinda 6nemli bir

faktordiir. Prandtla gore Re sayismin 10 ile 107 degerleri arasinda verilen

% = 4.10g(%J -04

©)

denklemi piiriizsiiz borularla yapilan deneylerle olduk¢a iyi uyusmaktadir. Buradan i

bulmak biraz giigtiir. Dolayisiyla %2lik bir hata payiyla 10* ile 10> Reynolds sayilari

arasinda piiriizsiiz borular i¢in Blasius denklemini kullanmak daha uygun olur.

f=0079.Re*»

Piiriizlii borularda ise piiriizliiliik oranina bagli olarak f“in bulunmasi i¢in

(10)

birtakim formiiller verilmisse de en uygun yol Moody diyagrami kullanmaktir (sekil 3).
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Sekil 3.Moody diyagrami.

glm



Deneysel caligmalar f “nin Re sayist ile piiriizliilliglin (¢/D) bir fonksiyonu
oldugunu gostermistir. Tiirbiilansli bir akista akisin laminar oldugu boélgede (laminar alt
tabaka) f yalniz Re “a, gecis bolgesinde Re ve &/D “ye, tam tiirbiilanshh bolgede ise
yalniz &/D ““ ye baghdir.

1.2. Yerel Kayiplar

1. Ani genisleme kaybi

Ani daralma kaybi

Depoya giris, depodan ¢ikis kaybi
Dirsek kayiplari

Cesitli tesisat elemanlarinin olusturdugu kayiplar

A O e

Arka arkaya baglanan elemanlarin kayiplari

Borularda siirtiinmeden ileri gelen siirekli yiik kayiplart yaninda, akim yoniiniin
ve kesit degismesinin neden oldugu yerel yiik kayiplar1 da vardir. Yerel yiik kayiplari
boru boyuna bagli degildir ve ¢ok kisa aralikta enerji ¢izgisinin diismesine neden

olurlar.

1.2.1.Ani Genisleme Kayb1

Sekil 4. Ani geni(eme kesiti.

Sekil 4“de goriildiigii gibi A; kesitli borudan akmakta olan akiskan ani olarak
daha biiyiik kesitli (A;) borudan akmak durumunda kalirsa Gekilde goriildigii gibi 0
kesitinde 6lii bir akigkan bolgesi meydana gelir. Bu bolgede bir py basinci olusur.

(1) ve (2) kesitleri arasinda meydana gelen momentum degisimi, po, p1 Ve p2

basinglarinin sebep oldugu kuvvetlerin toplamina esit olmalidir.



Momentumdegisimi = m. AV = p.Q.(V, = V,) = %(Vl — V)

2F=-p A, +p,A;, —po(A, —A))

deneyler gostermistir ki po = p; dir ve 2 F " =m.AV den

A, (p, _Pl):%(\ﬂ -V,)

Q = A1.V1 = Az.Vz den,

p—pi ViV, -V pr—pi 2(Vi:V,-V5)
- — = (*)
Y g Y 2.g

(1) ve (2) noktalar arasinda Bernoulli denklemi yazilirsa,

V2 V2
b M _ P2 Vo

+ Ah
v 2g v 2g b2

Ah; > = 1-2 kesitleri arasinda ani genislemeden dolay1 meydana gelen enerji kaybi,

Vi-V; p,-p,

(*) 1 yerine yazarsak sonucta

(Vi =V,)°

olur. Siireklilikten (A1V; =A,.V,) V,=(A1/A,).V| degerini yerine yazarsak,



2

Ah,, = (l—ﬁ)2 Vi olur. Burada k, = (1 —ﬁ)2 dersek,
’ A, 2g A,

2
Ah,, =k, 2_1g bulunur.

1.2.2.Ani Daralma Kaybi

Sekil 5.Ani daralma kesiti.

Sekilde gortildiigii gibi A; kesitli borudan akmakta olan akiskan ani olarak daha
kiigiik kesitli (A;) borudan akmak durumunda kalirsa akim ani daralma nedeniyle dnce
en kiiclik kesit tesekkiil ettirecek sekilde daralir, sonra dar boruyu tiim dolduracak
sekilde genisler. Burada (1) ve (3) kesitleri arasindaki enerji kayb1 ihmal edilebilecek
kadar kiictiktiir. Enerji kaybinin biiyiik kismi (3) ve (2) kesitleri arasinda meydana gelir.
Bu kesitler arasindaki kayip, akim A, kesitinden A, kesitine aniden genisliyormus gibi
diisiiniilerek bulunabilir. Ani daralma kaybi boylece (3) ve (2) kesitleri arasindaki ani

geniseme kaybina esit olacaktir. Ani daralma kaybu,

vV, -V,)?
Ahl , = ( c 2 )
5 2g
olur. Siireklilikten (A. V. = A,.Vy) V.= (Ay/A.).V, degerini yerine yazarsak,

2 , Vs
1) —Z
A

A
Ahl,z = (_ 2g



olacaktir. Burada p = A./A, daralma katsayis1 olarak tanimlanir.
1 2
k, = [— - lj (direng katsayist)
1)

degeri de yerine yazilirsa,

2

Ahy, =k, 2—; bulunur.

Kesitler oranina bagl olarak p degerleri

Ay/A 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
u 0.624 0.632 0.643 0.659 0.681 0.712 0.755 0.813 0.892 1.0

1.2.3. Depoya Giris, Depodan Cikis Kaybi

() (1

a) Depoya ginig b) Depodan gikag
Sekil 6. Depo giriGve ¢ikiGkesitleri.

a) Depoya giris kaybi, ani genislemenin 6zel bir seklidir. k=1, v, =0 alinir. Sonugcta yiik kayb1

Ah,, = g den bulunur.



A
b) Depodan ¢ikiGkaybi, ani daralmanin 6zel bir halidir. A_2 —> 0 ,daralma katsayisi
1

1
i 0.60 alinir. k=(——1)% = 0.44 (bazen 0.5) ve sonugta
1)

V2
Ah,, =044 2—1 den yiik kaybi1 bulunur.
’ g

1.2.4.Dirsek Kayiplari

a) Egrisel dirsekler

-u;urﬂ
ho=k o seklindedr
=

Buradak =f(g. 5 K Re)
urada {.SD 5

k, = [0.13140 L63(DRY ]

3&: k=05457 sm 5 +2 047 . sin 5

c) Catallar

Al ayiran catallarda
72 o =90" 152 k=035
= kz—g o =457 ise k=0.25
Aoty batlestiren catallarda

@ =00"ize k=1
o =45" e k=025




1.2.5.Cesitli Tesisat Elemanlarindaki Kayiplar

{ Tam acik ) ko
Gent tepane ventil 01 —2
Ve Surgili vana 0.1 =02
£ = ktes-elz_g Eelebek vana 04 =06
Dip Klapest ve sizges 5 =15
Eakor 0.02— 0.07
Eése vanas (kalorifer) 2 =5

1.2.6.Arka Arkaya Baglanan Elemanlar

BIRL =y

Burada k i katma cilcar k dért katina cikar

2. DENEYIN YAPILISI VE HESAPLAR

Deney diizenegi sekil 7“de goriilmektedir. Hidrolik tanktan gelen su 6l¢iim
yapilacak borudan gegerek dereceli kaba bosaltilmaktadir. Bu esnada borunun her iki
ucuna yerlestirilmis su veya civa manometresi yardimiyla L uzunluktaki boru boyunca

meydana gelecek yiik kaybi dlgiilebilmektedir.

ﬁ#\ Hawa wanasi

Civa manotmetrest

530 mn

S tnanotnetrest

Iianometre baglantilan

Sekil 7. Siirtinme kayb1 deney diizenegi



Deneyde diisiik hizlarda kayip su manometresi ile direk olarak Slgiilmektedir.
Yani hidrolik gradyen 1 =(h;-hy)/ L den bulunacaktir. Yiiksek akis hizlarinda ise bu
manometrenin baslangic ve bitis noktalarindaki seviye farki yeterli gelmediginden
(basing farki fazla oldugundan) igerisinde civa bulunan bir U manometresi
kullanilmaktadir. Bu durumda, U manometresinden okunan seviye farki civa siitunu
cinsindendir. Bunu su_siitunu™na dontiGtirmek i¢in 12.6 ile carpmak gerekir. Yani

hidrolik gradyen,

h, —h
i=12.6M

seklinde hesaplanmalidir.

Deney esnasinda dereceli kapta biriken suyun bosalma siiresi dlciilerek hacimsel
debi tayin edilebilir. Debi bilindigine gore siireklilik denkleminden V hizi bulunabilir.
Ayrica (6) denklemi kullanilarak f hesaplanmalidir. Re sayisi ise kinematik viskozitenin
su sicakligina baglh olarak bulunmasi halinde kolayca hesaplanabilir. Bunun i¢in Gu

formiil 6nerilebilir.

10° v = 1.0049 - 0.02476 (T-20) + 0.00044 (T-20)*

2.1.Hesap Tablosu

Deney A% t h, h, Q A\ 1 Re f
No (ml) (s) (mm) (mm) (m’/s) (m/s)




3. DENEY RAPORUNDAN ISTENENLER

1) Deneyin amaci, teorisi ve literatiir aragtirmasi, deneyin yapilisi

2) Hesaplamalar (bir noktaya ait hesabin raporda tam olarak gosterilmesi
gerekir).

3) Hesap tablosunun hazirlanmasi (su ve civa manometresi Olglimleri ile
birlikte).

4) 1iile V arasindaki egri ¢izilerek laminardan tiirbiilansh akisa gecisteki kritik
Re sayisinin hesaplanmasi

5) file Re arasindaki egri ¢izilecektir.

6) Irdeleme, deney sartlarinin daha da iyilestirilmesi yoniindeki tavsiyeleriniz.





