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JET (HÜZME) ETKİSİ DENEYİ

A -AMAÇ

Endüstride hidroelektrik santrallerinde enerji üreten Pelton türbinlerindeki çarkı çevirmek için ve tekstil sanayisinde mekanik olarak mekiğin gel-git hareketi esnasında gürültü ve hız parametrelerinin sorunları için son zamanlarda geliştirilen su veya hava jet etkili dokuma tezgâhlarının çalışma mekanizmasını oluşturmaktadır. Lüleden püsküren su huzmesinin düz bir levhaya veya bir kepçeye (yarı küresel kap) çarparak oluşturduğu itme kuvvetinin ölçülmesi ve bu kuvvetin hareket miktarı (momentum) ilkesinden elde edilen sonuç ile karşılaştırılması.

B -TEORİ
Şekil 1 deki gibi düzlemsel bir kanat düşünelim. Bu kanat Y-ekseninde simetrik olsun. Hızı 
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 [kg/s] olan akışkan huzmesi düzlemsel kanada çarpmakta ve Y- ekseni ile 90°’lik bir açı yaparak kanadı 
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[m/s] hızı ile terk etmektedir. Lüle çıkışı ile huzmenin kanada çarptığı nokta arsındaki uzaklık ve huzmenin kanada çarpışından kanadı terk edinceye kadar olan piyezometrik basıncın değişimi, problemi basitleştirmek için ihmal edilmiştir. 
Şekil 1 deki sisteme Akışkanlar mekaniği derslerinde görmüş olduğumuz momentum ilkesi uygulanırsa, Y-yönünde sisteme giren ve çıkan momentum değerlerine göre sistemin sınırlarında (yüzeylerinde) oluşan kuvvetler ile sistemdeki body kuvvetlerinin toplamına eşitliği elde edilir. Bu eşitlikten düzlemsel levhada veya kepçede meydana gelen 
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 kuvveti hesaplanır. 

B1- Düzlemsel Levha için:
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                                                 Şekil 1. Düzlemsel levha deneyi
a- Kontrol Hacmin sınırlarının y- eksenini kesen üst çizgisinin oluşturduğu yüzey

b- Kontrol Hacmin sınırlarının y- eksenini kesen alt çizgisinin oluşturduğu yüzey

1- Kontrol Hacim içerisine y- yönünde su huzmesinin girişindeki kesiti

2- Kontrol Hacimden x- yönünde su huzmesinin çıkışındaki kesiti
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- Su huzmesinin düzlemsel levhaya uyguladığı kuvvete tepki kuvveti
Genel Momentum Denklemini kapalı formda yazarak uygulayacak olursak;
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Yukarıda genel formda yazılan Momentum denklemi y- doğrultusu boyunca yazılırsa;

[image: image9.wmf]{

{

4

4

3

4

4

2

1

4

4

3

4

4

2

1

4.terim

 

 

 

3.terim

 

2.terim

 

 

1.terim

 

d

.

®

®

®

®

®

®

®

ò

ò

+

¶

¶

=

+

=

Y

CS

Y

Y

CV

Y

BY

SY

Y

A

V

V

dV

V

t

F

F

F

r

r

………………………………………(2)
1.terim : 
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 = y - doğrultusunda Kontrol Hacmin yüzey kuvvetleridir.

Kontrol Hacmin üzerinde y- doğrultusu boyunca yüzey kuvvetlerini bulmaya çalışalım.
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Kontrol hacme uygulanan y- doğrultusu boyunca uygulanan kuvvetler dengesini yazmaya çalışalım (y – ekseninin artışı yönündeki kuvvetleri pozitif kabul ederek);
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Yukarıdaki şekilde 
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elde edilir.
2.terim: 
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BY

F

= y - doğrultusu boyunca Kontrol Hacmin üzerindeki Body Kuvvetidir. (Body Kuvveti = K.H. içerisindeki su hacminin ağırlığıdır.) 
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Bu terim böyle kalsın. Çünkü K.H. içerisindeki su hacminin meydana getirmiş olduğu akışkanın ağırlığını hesaplamak pek mümkün görünmemektedir.

3. terim: Momentum Denkleminin zamana göre değişim miktarını vermektedir. Bu denklem Rejim hali durumlarda ihmal edilir.
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 (Rejim hali deney gerçekleştirilecektir.)

4. terim: Su huzmesinin düzlemsel levhada meydana getirmiş olduğu momentumdur. Bu denklem y- doğrultusu boyunca açılarak yazılırsa;
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Dolayısıyla;
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 elde edilir. Bu denklemi çözelim.
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Alan vektörleri ile hız vektörleri birbirleri ile ters yönde olmalarından dolayı [–] işaret almıştır. (Diğer bir deyiş ile K.H. madde girişi olduğu yer [ – ] işaret alır.)

Böylece;
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gibi çözümü elde edilir.
Yukarıdaki 1, 2, 3, 4 terimlerini 2 nolu denklemde yerine yazalım.

[image: image24.wmf]g

Y

g

Y

g

Y

CV

U

Y

A

V

V

dV

g

F

F

r

r

-

=

+

=

ò

®

®

®

 

 

 

  haline gelecektir.

Kabuller: Problemi basitleştirmek için;

1- Kontrol hacmin body kuvveti için ihmal edelim. (
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2- Huzme lüleden çıktıktan sonra levhaya çarptığı yer arasındaki mesafe boyunca body kuvveti değişimi (piyezometrik basınç değişimi) ihmal edelim.
Sonuçta;
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Sonuca bakıldığında  işaretli olarak ortaya çıkmıştır. Problem çözümü öncesi su huzmesinin etkisine tepki kuvveti 
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 düşünülen yönde değil; ters yönde olmalı ki (bastırılsın ki) huzme etkisine tepki olsun.
Deneysel veriler:

	İlk hacim            (m3)
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B2- Kepçe için:
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Şekil 2. Kepçe deneyi
a- Kontrol Hacmin sınırlarının y- eksenini kesen üst çizgisinin oluşturduğu yüzey

b- Kontrol Hacmin sınırlarının y- eksenini kesen alt çizgisinin oluşturduğu yüzey

1- Kontrol Hacim içerisine y- yönünde su huzmesinin girişindeki kesiti

2- Kontrol Hacimden y- yönünde geri dönen su huzmesinin çıkışındaki kesiti
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- Su huzmesinin düzlemsel levhaya uyguladığı kuvvete tepki kuvveti
Genel Momentum Denklemini kapalı formda yazarak uygulayacak olursak;
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Yukarıda genel formda yazılan Momentum denklemi y- doğrultusu boyunca yazılırsa;
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 = y - doğrultusunda Kontrol Hacmin yüzey kuvvetleridir.

Kontrol Hacmin üzerinde y- doğrultusu boyunca yüzey kuvvetlerini bulmaya çalışalım.
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Kontrol hacme uygulanan y- doğrultusu boyunca uygulanan kuvvetler dengesini yazmaya çalışalım ( y – ekseninin artışı yönündeki kuvvetleri pozitif kabul ederek );
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Yukarıdaki şekilde 
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2.terim: 
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= y-doğrultusu boyunca Kontrol Hacmin üzerindeki Body Kuvvetidir. (Body Kuvveti = K.H. içerisindeki su hacminin ağırlığıdır.)


[image: image50.wmf]ò

ò

®

®

®

=

=

CV

BY

dV

g

g

dm

F

 

 

 

r

………………………………………………………………..(5)
Bu terim böyle kalsın. Çünkü K.H. içerisindeki su hacminin meydana getirmiş olduğu akışkanın ağırlığını hesaplamak pek mümkün görünmemektedir.

3. terim: Momentum Denkleminin zamana göre değişim miktarını vermektedir. Bu denklem Rejim hali durumlarda ihmal edilir.
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 ( Rejim hali deney gerçekleştirilecektir.)

4. terim: Su huzmesinin düzlemsel levhada meydana getirmiş olduğu momentumdur. Bu denklem y- doğrultusu boyunca açılarak yazılırsa;
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Bu denklemde; K.H. giren akışkan hızı (
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Ayrıca; K.H. giren akışkan huzmesinin alanı (
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Bu değerler göz önünde bulundurularak yukarıdaki denklem aşağıdaki hale gelecektir.
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Böylece;
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Yukarıda belirtildiği gibi;
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terimi elde edilir.
Yukarıdaki 1, 2, 3, 4 terimlerini 2 nolu denklemde yerine yazarsak;
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Kabuller: Problemi basitleştirmek için;

1- Kontrol hacmin body kuvveti için ihmal edelim. (
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2- Huzme lüleden çıktıktan sonra levhaya çarptığı yer arasındaki mesafe boyunca body kuvveti değişimini (piyezometrik basınç değişimi) ihmal edelim.
Sonuçta;
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Sonuca bakıldığında 
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 işaretli olarak ortaya çıkmıştır. Problem çözümü öncesi su huzmesinin etkisine tepki kuvveti 
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 düşünülen yönde değil;  ters yönde olmalı ki   (bastırılsın ki) huzme etkisine tepki olsun.

Deneysel veriler:

	İlk hacim            (m3)
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Düzlemsel levha için bulunan 
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 tepkime kuvveti ile kepçe için bulunan 
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 tepkime kuvvetleri karşılaştırıldığında kepçe için bulunan 
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 tepkime kuvvetinin değeri düzlemsel levhanın değerinden tam 2 kat büyüktür. Bundan dolayıdır ki; pelton türbinlerinin çarkı etrafında kepçe şeklinde huzme etki aparatı tasarlanmıştır. Bunun ile ilgili deneyi Enerji Makineleri Laboratuarında ya gördünüz ya da göreceksiniz.
C -APARATLAR

Hidrolik deney ve huzme etki aparatları (düzlemsel levha ve kepçe), küçük kütleler ve kronometre.

C1- Huzme etki aparatı
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Şekil 3. Huzme etki aparatı
Huzme etki aparatı, Şekil 2 de gösterilmiştir. Lüleyi terk eden yüksek hızlı su huzmesi düz bir levhaya veya bir kepçeye (su türbinlerindeki gibi yarı küresel şeklindeki bir türbin kepçesine) çarptırılmaktadır. Lüle ve kanat şeffaf bir silindir içersine yerleştirilmiştir. Şeffaf silindirin tabanında bulunan çıkış borusu vasıtasıyla silindir içindeki su hidrolik deney aparatının ölçme tankına akar. Silindir tabanındaki 3 adet seviye ayar cıvatası vasıtasıyla lüle kanada göre merkezi bir şekilde lüle merkezi kanat merkezine gelinceye kadar ayarlanmalıdır.

Kanat bir manivela koluna tespit edilmiştir. Manivela kolu bir baskül tartı kolu gibi taksimatlandırılmıştır.

Kanada çarpan su manivela kolunun dengesini bozar. Deneye başlamadan önce manivela kolunu taşıyan yayın somunları ayar ederek manivela kolu dengeye getirilir. Böylece huzme kuvveti dengelenmiş olur.

D -APARAT İÇİN GEÇERLİ FORMÜLLER

Lüle çapı (D) [m] =

Lüle kesit alanı (AY) [m2] =

Kanat merkezinden manivela kolu mesnedine olan uzaklık (Kuvvet Kolu) (B) [m] =

Kütle merkezinden manivela kolu mesnedine olan uzaklık (Kütle Kolu) (L) [m] =

Manivela sistemine konulan kütleler (m) [kg] =
Manivela sistemine konulan kütlelerin ağırlığı (W=mg) [N] =
Kanadın lüle ağzından itibaren yüksekliği (s) [m] =

Manivela kolu mesnedine göre moment olarak kanada gelen huzme kuvveti deneysel olarak hesaplanır.

F.B = W.L
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Denklemi ile su huzmesinin düzlemsel levhaya veya kepçeye uyguladığı kuvvet hesaplanır. Deneysel olarak hesaplanan huzme kuvveti ile teorik olarak hesaplanan huzme kuvveti birbirleri ile yakın çıkmalıdırlar. Şayet aralarındaki fark büyük bir değerlerde ise, o zaman piyezometrik basıncın değişimini ihmal etmeden tekrar teorik olarak hesaplanan huzme kuvveti yeniden hesaplanır. Lüleden püsküren akışkanın hızı piyezometrik basıncın etkisi ile düzlemsel levhaya veya kepçeye çarpana kadar hızında düşme meydana gelir. Bu hızdaki düşme değeri aşağıdaki denklem ile hesaplanır.
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bağıntısı kullanılarak lüleden püsküren akışkanın düzlemsel levhaya veya kepçeye çarpma anındaki hız yeni giriş hızı olarak tanımlanan hız kullanılarak teorik uygulana kuvvet yeniden hesaplanır.
Bu hesaplama ile yine aralarındaki fark oluşuyorsa deney tekrarlanır ve yakın değerlerde olduğu görülür.
E -DENEYİN YAPILIŞI

Aparat hidrolik deney aparatı üzerinde paralel bir seviyeye getirilir. Kütle taşıyıcı kolu taksimatlı manivela koluna takıldıktan sonra tartı sistemi dengelenir (manivela kolu yayının somunları ayar edilir). Hidrolik deney aparatının besleme vanası yardımıyla huzme oluşturulur. 3 adet ayar cıvatası ile huzmenin düz levhanın merkezine gelmesi sağlanır. Belirli bir kütle manivela kolunu takıldıktan sonra besleme vanasından kol dengeye gelinceye kadar ayar yapılır. Kararlılık sağlanınca ölçme tankına giden suyun miktarı kronometre yardımıyla hesaplanır. Değişik kütleler için deneyler yapılır. Her bir kütle için 4 okuma alınmalıdır.
Deney aynen kepçe içinde tekrarlanır.

F –HESAPLAMALAR
1. Düz levha ve kepçe formundaki kanatlar için ölçme tankına giden suyun hacimsel miktarını (Q [m3/s]), zaman aralığını (t [s]), kütle debisini (
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[kg/s]), lüle ağzından çıkışındaki huzme hızını (
[image: image90.wmf]giriş

 

eski

®

 

V

[m/s]), kanada çarpan huzme hızını (
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[m/s]), ve kanada uygulanan kuvveti (Fu  [N]) gösteren tabloların yapılarak hesaplanmalıdır. 

Not: Fiziksel büyüklüklerin birimleri SI sisteminde seçilmelidir.

2. Düzlemsel levha için hesaplanan değerler yeniden kepçe için tekrar hesaplanır.

3. Hem düzlemsel levha deneyinde hem de kepçe deneyinde bulunan deneysel ve teorik bulunan kuvvetin büyüklükleri karşılaştırılarak farkın büyüklüğü vurgulanacaktır. Buna göre kepçe veriminin ortaya çıkacaktır.
G -RAPOR ÖZETİ

1. Deneyin amacı

2. Deney aparatının şeması ve çalışması 

3. Tabloların yapılması 

4. Deneysel olarak bulunan F ve teorik olarak hesaplanan Fu kuvvetleri hesaplanır.

5. Sonuçlar yorumlanır.
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