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BöLL1'1 i 

Geçiş borular::.. su ve hava tiincll€rinde') tU:coomakinalar

da ve özellikle j ot motorlar'ının c:;iriıs; 8·ğzında, kuv-J'et santral

ları boru sistemle:r.inCi.e ısıtma. lıaval8.l1d~Lrma sist€:mlerinde ve 

maden ocaklarının havale.ndırılrnasl!ıda kullaD.J_Jı:rlar .. Örnek ola

rak bir hava tünelindeki vantilatörden c;iren b~lV8.nın; genel tü

nel boru sistemine giri" kesiti dikcıö:;-·t[':côyı, çıkır. kesiti daire 

olan bir geçi. Ş borusu :1 le iletilmesini [~ösı:-erebiıiriz .. 

Geçiş horuları ker-;;it alanls.:,:'ı a~Tnı ya d.a fe.~c}::lı olan 

boruları birler..tiren parçala:cdJwr'. Tu yü.zel.en bıı boı"'ulo.rın kesit 
1 •. '11 -..-,.. ı .. 1 ...... -;-r·Y-~""·1 şex,.l.-,-_e-'.ı. )11 \ ... .L_~ı_.l..L.ı._ 

ler. Geçiş boruları aynı ~yada farklı lıonı1s.rı birleştirmede kul-

lanılabildi[ti ve çıkıf,ta 

yönlen<hrmede de kullanılırlar. Örrıef;J.n: AkDi ·tesir t1ircıinlerin

de çarktan ge1en suyu bo Şcü tma k8.n8.1J.!.lCı. sevketmede ;yayıcı ol,a

rak, tesir ti.lrbirılerinde ise çfırk J.::8pçelerine su rJ.üzmesinin uy-

r ko ' 1 l"~d' ser"ıe"t at~os·r·e"'"> ..: ç-'ı-Q",-, 0o-ı:".lr'!Yıcle l;o,J-'...., <::lDılm ..... 1r·l-a gu-ı ,~,U_ ç;;..l..-.b. • >.::ı ı:i J." ... ..L , . .!....'.. ..., ıJvvlı..J...·. - .l,_l._Ll.0 ...... ,o.._(~lJ-

dır. 

l-)orularCLaki CJ.~:cı şlarda kesit nl[;.nlarırcın de(;i şr:ıesiyle 

Örnet&-in, dirs eklerde, birle Çue ve ey:cılr::!8. no}:talo..rırJcl.a Tr lerde 

v.s. "enerji ka~n_ı)ı8.r:i. r;!c~lcl3J1E'. gelir. D~!:r8.1an~ [eniçle~/e:L1 boru 

parçaları ve "uirlG··-tirnıede gerekli ej.er!1o.nların enerji kayıpları 

(yük ka;yıpları) aYT'ıntılı Ol2Y.'8.L ineeıGl1r:l:L~; ve "!)unlara ait bir

çok teorik ve deııeysel sonuçlar elde ediJ_~i~tir. llakat kesit a
lanı dairesel oımn~;:'(),n bo:ruJ_r:',rD. nit (;('ıJ~. D:,-nıl'J.ı 1;1Jrc;.:~1;38.1 ve deney

sel çalı ~ .. 1:ıa18rD. J:>8.i3tlanunp,ıno, }cc::,~.r~5J-Il; rJ e C·:i sil:: ~.~Gr.:;it ~·ekline sa

hip farJ<::Lı }:e,si t ularıl]_ '\)oI'ul(~.rı birle ~;t:LI"'eı\ ["~eçi ç t1orularında

ki yUk knyıp18,rın8. ait çe..J .. J_ ~TiDJ.nı' ç.ol:- SJ,n:ı.!"'] :L0.J,Y."' fO 
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J;2 G e çJ-~..-:~~ ~;U~2:.:cı~.T.~_~:E:-,.fTE-{ ~~~~ 1 J, p.:... 1:] ... [2)- i ~:1~ ;y~~n s 

~ıJ.8.:-!. Çal:L~.;:!n}8.:r 

Geçi r; borularınır.\. taSG:i:'J.ElJ. çe:çi tli ybntem2 e2:1 e yapılmak

tad.ır. Bu yöntemler are.sındnl-::i fr:.rk gGçi~: borasuIluL ;;'a.pıI!! şekli

ni ve içindeki 81:ı~:ın ~,eklini deciştirir&' 13u yönte:n:~(~rden iki ta

nesi günümüzde ço}::. kull&.:ı.ılmakta(~ır. T~-:.ı il:::1.. ;vönte!:r:d.en ')iri:c.cisin

de geçi~- borusuının [;irir: ile çıkJ~G: kesitleri aresında alan de~içi-

}:c:.'.'sılıklı nokta.lo.:t: a~casınd.aki 

pılmakto.o.ır. J3u geçiş c:_uru1~un0.a bE:lirli. koşullar altında lineer 

Geçiş durun!'J. sa:;:la:n~naktadır .. Dair'e,gel bir ke::~itten dikdörtgen ve

ya ko.re bir 1-:-8site f:eçiş boI'-'.lsU bu yönt8ITie uyar6 ]-}lJ. (turumda ta

bem yarıça.pJ.arJ_ Rı olan dÖTtte h:1.17 koniler d.,drer;el uçtan başla

yarnk te:7eleri dikd.örtGen UC~ un kö [;_eleı'i!.1(].e son blJ.lmeı.ktadır. Öte 

yandal') tabanıarı dikdö:ctf:.'crıin 1.c€]Jarla.rJ_ olan ve tepeleri de dai

renin çevresi üzerir:ı.de lYQlunflD. üç[enJ.erle de fCçif;i borusunun dış 

yüzeyi 'olusmaktB.dır" J)e~1eylerde kulJ.anılaco.l: olD.:o. ve kareden da

iresel kesite e;E':çis'i sac;layan geçif} borusu hu yöntone gcjre yapıl

mıştır. 

Geçic- borusu bo~yunca eJ.8.n det,f~i ~:·imijJ.:l.n lineer olr:ıfi.,s]_, ge

çiş tOI'USU boy-unca cJ.üzcün l_)ir bnsınç d0f;:if;,ir:ri 2.2C~J.8.!'. I'aJ::Gt böy

le bir ceçi~ :;orUSUt1l.Ul ~TnJ;JJsı ~üçti~r. İlç:in.ci ~)T(5~1tende 78.}lırrı ko

ıayıı[~J_ olnasına ka:r.. .. cın c::.J.an c.(-:;r~:i ş:i.I'1inin lineer o].r:ıa,sı belirli 

k0li'ullarda f:c"·tJ.ünır, ru neclel1}e a~/ı-'ı ay:ı::ı :'8.T)Ji"0J. f"~eJ-'çe1.':::J_.e0miç~ 

boru siste:rıle:::i ara~_;ın68.ki r;e;c:i(d~c ı-~,u ko ;.;::uJ.u GC_;(·J_u,'·'1r~1,- OJ,8.D(~;.l"':"_ ôı

ç;ı oı8.1;i}_i:r.~. 

]?,askaro.n ve HD,r-ltı.rııTt_: ıy l '" nin r;eçi 1; difü~:,ö~:1 eri için öner

diF;i yöntem G,:i2"C\.J..i c';er.ir,leycyi. ""TG s·:.~J.:8!:li Ü~,',:r:'('<tz;_Y} born1s.T'a uyru

la:rı2. i ')iJir. tL) ~TÖııtcıı.ie r,öre d.ii'-lIzöri~n daire;;cl }:'p::::iti LI-n kGnarlı 

ı . 1 . . l' ~., .. "1" - 1 . 
)J_1:' .J2S::::ır;Ol1_f'li)l (ı.1JŞUllU .. "ur ve Du ~O_,.:lf,;on cJjJ-::dö:r.tf"::cn uçta hirer 

.... J:ıkz. kaynakJ.al' 
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ı ımse ~yuzey Doyunca ::..r_.eş :!..r:Liırse ve LL Dır ·.:;amsaYJ. o ma U-,.. 

zere arttırılırsa Tl! "J'e oldukça bü.yiJ.:<:: decerler verildit;inde dai

resel uçtaki kesit ala:ı.ı gerçe},. ô.aire kesitine erilSeçektir. n 

k"U.çük değerler al<:"ığında d.[:..~reseı k.esi tte gerçek kesitten daha 

küçük bir alan elde ed:i .. lecektir. n.=12 için ta::~cı.rlc.nan geçiş bo

rusu sekli Rek~.l 1.1 do bc)rül1fıekted.ir •. 

Dairesel l:esit alanından dikdörtgen kesit alanına ve 

dikdörtgen kesit alanından dairesel kesit cÜ&'1ına Geçiş için 

Miller2 difüzörler yapmııjtJ.r. t1illeı" bunların tasarımında geçiş 
difüzörünün dairesel ucu ile dip;er ucu arasındaki geçişte yine 

kÖGeler dörtte bir lwniler ve dii';er yan yüzeylerde tepeleri da

iresel ucun çevresi üzerinde son buJ.an üçgenlerden oluşmaktadır. 

Ayrıca l'Iiller'in yaptığı geçiş borularında yapısal ve montaj ne

denleriyle bir yan yüze:? yere paralelolarak gerç.ekleşirken çı

kışta köşeleri de yuvarla-Gmıştır. Difüzörün yere paralel yüzeyi 

ekseni ile bir açı yapmaziken t)unu..rı }?~ar~,J..f:)ındaki ;yi.ize;r ise eksen 

ile büyük açı yapmaktarlır. Bu da boru içindeki akıştG. bu yüzeyden 

ayrılmalara sebep olmaktadır. Dit:er Yemeleıı Tliller e0de~~er konik

lik açısını sadece ciriş ve çıkış },esit alanlarını göz önüne ala

rak belirlemiştir. Oysa eşde8er koniklik açısı geçiş borusu ekse

ni boyunca değiRmektedir. Özel durumlarda bu açı ciriş ve çıkış 

kesit alanı arasında eksen bo;yunca sabit kalnıaktad.ır. Eşdeğer ko

niklik açısı geçiş borusu boyunca akJ.~tan elde edilen deneysel so

nuçların irdelenmesinde önemli bir faktör oldui;undan geçiş borusu 

boyunca eışdetier koniklik açJ.sJ. değiRirü beli.:!::·lenebiliyorsa, bu de

ği şimi hesaba katara};;: sonuçlaJ"_"ın defI:.erl endirilmesi daha uyp;un o

lur. 

Atılgan M. 3 çeçıtlı geçi~ şekillerj. için geçiş borusu bo-

yunca kesit alanı ve e şdeii;er koniklik açıs 

mistir. Alan de~i~imi ve eşde~er konikli~ 

lişkin matamatiksel ifadeler vermiştir. 

.ın detiişimini incele

dçısının degi,imine i-
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1.3 Deneysel Çalıcyrıalar 

Günümüzde laminer akı s,lardeiki hız dat;ılımı ve basınç de-

1!;işimleri kesin olar&k belirlenebilmektedir. :l'ürbülaııs1ı akışlarda 

hız dağ;ılımı üzerine bo.sınç <.leği~-:Lmini.n tesirini saptamada kesin 

matematik çözümler 3'o'ktur. Bu nedenle geçiş borularıılln tasarımın

da büyük güçlükleı:le k&I'sılaf/ı.1m&kte,dn'. Bunun için deneysel ça

lışmalardan elde edilen soımçle.r u;j'gulanıada oldukça yararlı olmak

tadır. 

Geçiş borusu olara.k kuJ.lam.lan yayıcılar (Bilhassa konik 

ve iki boyutlu paralel yüzlü difüzörler) üzerinde oldukça geniş 
2 L, :> 

teorik ve deneysel çalışmalar yapJ.lmıştır. " Günümüzde de bu 

çalışmalara hala devam edilmektedir. 

Sürekli daralan borularda.ki akışlar üzerinde oldukça ge

niş arastırmalar yapılrnş ol up, akı,;, esnasında cid.arda ayrılma

lar olmadığından yük kayıplar:Lllın oldukça az oldu3U tesbit edil-

mJ'. şt ı' r. 2 , 6 ,7,8 "'ak."t f'a""kl' g' :, 1i- kı 1 . . 1 1 . •. .• ~ _. _ .. _ ·.,ırı.; e çı Ş ,esı ı; a an arına sa-

hip geçi Ş boruları için yapılan çalı şffie.lar oldukça azd].r. 

1.4 Çalışmanın l.mac.ı 

Bu çalışmada. [';iI'iş kesitleri aynı olan ve çıkış kesitle

ri farklı olan üç adet geçiı;. boru[m bo:ıunca yük kaybım.n deney

selolarak bulunması amEcçlanmıstır. Bu arıaçla üç adet geçi'i' boru

su (kareden-kareye, ke,rec1.en-dikdört[;ene ve ka:ceden-daireye olacak 

ş-ekilde) hazırlanrG.ıştır .. Boruların üçünde de ç:ı.kı~: kesiti giri Ş 

kesit alanının iki katıdır. Yani borular Genişleye!ı (difü?,ör şek

linde) borulardır. 

Bilindiıi;i gibi sürekli t':e!ıi,J.eyen borulardaki akı şlarda 

haretet yönünde boru içindeki akışl:arı hJ.zJ g:i.ttj.kçe azalmaktadır. 

Dolayısiyle arkad"UJ gelen akı ~Jmn molekiilJ.eri öndekilere çarpmak

tadırlar • Bu çarpma bir enerj:i. b\),bına neden olmaktad.ır. ,1unun 
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ya.nı sıra borudaki. genişleme belirli bir SlTıırın üzerinde ise bu 

durumda akışkanın hareketi a,masında cidardan ı:qrılmaların olabi

leceği ve geriye do[;ru ters a;nmların. olu"iabilrJesiyle etken kesit 

alanının azalması.na ve yük kayıpla:c'ının artmasJ.nG nAden olabilmek

tedir. Bu nedenle geni~'lem8 açısı belirli bi.r· üst fnnırın altında 

olmalıdır. ÖrneCin: konik difihörlerde bu e.çının el':senel bir akış 

için 5°- gO civarında. olması durumunda maksiLrum d~füzör verimi el-
i' 

de edile'tıilece1l::i belirlemıiştir. r 

Bu borularda kinetik enerji potEY.l..siyel enerji.ye dönüşür
ken kayıplar olmakta ve dolayısiyle veJ:'imde ô.üç'Ü.ş mey(}.ana gelmek

tedir. Bu tür borudaki aklE} şekil 1.,2 de görülmektedir., Eu akış-
A "J r=-

larla ilgili ayrıntılı hi1Gi Atı1gal'l H • .J,I.,/ tarafı:::ıdan verilmiş-

tir. 

Bu çalışmada giri.ş ve çıkıs kesitle:c'i farklJ. olan geçifi'. 

borularındaki 8.kışkıJTl akışı ile y.ıe;ydana [;eleııilecek yük kayıpları

nı belirlemek üzere üç ayrı geçiş borusu üzerinde de:::ıeysel çalış

malar gerçekleştirilrriştir. I',u nedenle tasarım:!. yapılmış geçiş 

borulaı'ı ile yapılan deneysel çalı',r:ıulardan eld.e edilen sonuçla

rın bu tür geçi i; borule.rJ.ndaki ;rLi.k kaYJ.pları ve nedenleri hakkın

da bir fikir vermede b i. i' ölçüd.e yard.ımcı 01ac8.p;ını sanı.yorum. Bu 

d 1 d ,.. k . 1 1 " '00 ,." ", .. k . t ene:'t' er Le eşQet:~er _""onJ ... C.lK açJ..sının .~, uan K"LıÇ·I).K" gırı ~~ esı a-

lanı kare (sabit) ve çıkış kesit alan2., ciriş kesit alanının iki 

katı ( sabit) kare, cEkdörtGen ve daire olan r;eç.i G boruları kulla

nılmıı;tır. 

Bu b01:'ul8,rda 818.n decişimi lineer olmadı(;ınd,m bu geçi ~ 

borularında gerçekleQtirilen deneysel çalıQ~alardan elde ed.ilen 

sonuçlar, si5re}'.li geni~<ı.e:TeD. l')orulnr i·:;;in geçerli hesaı) ~yörıtemıe-
·'1 'X] ,." lt' rı ı e o.er':er .. encürı.iece, ır. n~yıece bu Feçi~ horularındaki yi~k 

def!;is:imleri ve yül:-: kayıp kat2.eyılnrı ve ayrıca bel" de:n.ey ölçüm 

kesitindeki hız da~J..ıımları du tıelirJ,enecektir. 
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GEQİ ç, DOEULARIl\fIN GEOT-iDrP1S1 

2.1 Giriş 

Geçiş borularının geometrisi gJ_r:.ş ve çıkı~; kesit alan

ları.nın şekline ve konumuna bağLLdır. jO,u ça:cıı;:rnada kare kesit a

lanından kare kesitalanına., kare kesi.t alaDJ.no.an dikdörtgen ke

sit alanına ve kare kesit alan:ı.nclan daire kesit alanı:!.la geçişler 

ele alınacaktır. Burada geçi§ borularırnn ekseni boyunca giriş

den çıkışa kadar olan alan deği şimJ.eri dDlıa önce belirlenen for

müllerle belirlenmiştir. Boruların imalat açJ.lımları huna göre 

yapılacaktır. Eu borular:laki giriş ve çıkış kesitJeı'i arasındaki 

karşılıklı noktalardan feç:l.~;1er bir do~tru boyunca olacak f;ekilde 

tasarım ~erçekleştiriımiçtir. 

2.2 ){are KeE~it AJ.c~nırıdnn Kare K<.?Eit A.J..F.lx.:.l.Da Geçif. 

Bu geçiş ~:-eJ.(line ai t bar~ıntıl8.rı ver;iOe0,en önce daha ge

nel OıT'~8.SJ. neôeni ile ~:ekil 2. ~ ele c;örtn.en dikdörtzen kesit ala

nınc:ı.c.n dikdörtgen kesit c1.1a.nına Ceçir.d. ele 3.1alJ .. TIl. 

Ke o··Lt !:lınnı fo.. .... ,':\ ıTe"lr~. l'z,'n".Lu'-1 n "Y·1 ~ ~~/, b o'J~n bı'r dı'k ~ '--'. C\...ı...v.. _ 1\1 v ci .'.\... • u... ,4 CJ ,-,<-.'.. .l:'~.J_{",_,_ _ o.. v o::;:: .0..1. -

dörte;en kesi tli boru(~.an yine kesit alanı A2 v~ kenar uzunlukları 
- " 

c ve d olan clif~er bir. bOJ:u:ya r;eçi;;:' ... /I,.tılp;arı ıı.~~.7 tarafından ayrın-

tılJ. olarak inceJ.e:ı:1ni~.tiro Bp .. DD. ,:c)re; bu al8.11 dee;:ır).rrd, boyutsuz 

e erce" el u zun' ul~- y -~ v ıe ~~,-,_)",Jl _ ~..!. , .. ___ J_I, cinsinden yine c;iri Ç". keoi t EtıD,nıne. göre 

boyutsuz olarak; 

~eklinde ifade edilmi;tir. 

}'urada; 0(=+ 

(2.1) 

(2.2) 
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A" 
K=--'s (2./+) 

Aı 

olmak üzere; 

Bu geçiş şekli için 

(2.5) 

şeklinde hesaplanill1. ı;:t:Lr" 

Kare kesitten kare kesite geç:', şi veren ıerıniü, denklem

deki parametrelerin; 

O(-~-l - -
b 

vef3=-2-=l 
cl 

alınmasıyla alan de[tir;.i.mini veren ifade sadece K alan oranları

nın bir fonksiyoru sonucuna Vcll'ılır. O halcle: 

ve 

fı (K)=2.( {K-') 

f 2(K)= ( ...{K'-ı)2 

ve(2.1) ifadesi 

i =[ı+fı(K) .i] 2 
x 2 

şeklini alır. 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

D eneylerde kuııU~ıı8n karedan kareye seçiş borusu için 

hava tünelinin çıiuş 1:es1ti 1!5'7mmx4-5?r~m de" 200;nmx200mm ıik bir 

kare kesite indircenmiştir~ Bu kare kesit bUtUn ceçj_~ borularının 

Ciric kesitini oıu~turDaktQdır. Çıkı~ kesj.ti Giri~ kesitinin iki 
ko.tı olacak i;,ekilde tasc\rım YB.pılclır~J_ndan A2 = 2x200x200mm2 dir. 

Bu durumda K alan oranları A?/A1 = 2 dir. Geçiş borusunun boyu 

iı;de(i:er koniklik açısı 10° de" küçük olacak ~;ekildE) belirle"miş
til'. 
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Bu boru için; 

ı" (~, B K)- f' '1')- ') (. R " )- O 8')8'7 1 ......... '1·' - ı\'\ -c..·\.Vl-"-.L - --,'ı:..;. 

Bu durur.ıd.a boru boyu l, 

tan.J.. ,_(Rı )' fı(K) 
'1'e(11- '- • - f 2 

tanqı = 
eo.2 

x-l 

2(K-l)-fı (K) 

VK 

(2.11) 

(2.12) 

Lı-
formülleriyle besaplamıbilir. BurDda Giri~. ke"itindeki ğJ eq eş-

defter koniklik açısınJ~n ~ıarısı; ep ise ç'ıkış kesitindeki ı 
eq2 o 

eşde[i;er koniklik açısının yarısıdır. Açı defteri ;yerine 5 konu-

lursa geçiş borusunun e boyu girif) ve çıkı~; kesiti için 534-,11mm 

ola.rak bulunur. Yapılan borudH t =5L~Orri:U alınr:1J~ştır. 

e= 54-0mm, Ciri<:; kesit alaıı Aı = ı>ü.OOOmm2 ve çıkış kesit 
') -

alanı A2= 2 .A ı = 8Q~()OOmrr{- 012.n geçi~'. c)Or"L).8unUl.l imalat açılımı 
, '1 2 ') , ""1 ,. -' [e 1(1 _. c aee;oru_meK-ceo.ır-. İms,lat için kulla!1l1Em saçın kalınlıe;ı 

hcl' boruda da lmm dir. 

Kare kesit alanından dikd6rtcen kesit alanına feçi~ kısım 

2.2 de verilen (2.5) ve (2.6) denklemlerinin 6zel bir durumudur. 

;,öy1e ki cirit;' kesiti kare için a/b=(>(=1 dir. (2.5) ve (2.6) 

dcmk1emJerincJ.en fı(o<.,p,K) ve f~(o{,13,K) hesaplanırsa 
i L.. i 

1+/3 
fı(P,K) Vf3' .JK-? (2.1») 



olarak elde edilirler. 

fı C(3,K) ve f/j3,K) deti;erler:i. (2.7) de:-;klemind.e yerlerine konu

lursa boyutsuz. alan deGiçimi 

A = Hi. (f3,K)X+f2(P,~=Yi2 x 1. _ 
(2.15) 

şeklini alır. 

Deneyde kulle.nıl8..ı."'1 karr-:~d.en dil-:d.Cirtgene geçi~~ borusu için 

girii} kesit alanı Aı =Lı-0.OClOr:l':l'2 ve çıkı~ kesit alam. da giriş ke-
e) 

sit alanının iki ka.tı olclu(;und.an 2.AJ.=A2 =80.000mm'" dir. 13=0,5 
olarak seçilclif';inclen dikd.örtesen kesidin kena:e ezunl ukları 

c = 200mm ve d= 400ır,rn dir. Geçiş borusunun boyu burada da eşdecer 

koniklik açısının 10° (Ien kııçük olması koçcu1uy1a belirlenmiştir. 
Bu boru için; 

f ( P. v'- l+,B =K 'O-l 
ı ,'1')- vr"Vv,-.c:.-_. 

f,..,Cp ,K)= K-l-fı (f3,K)= O 
<- - i 

Rı:::: J~ı = 112, 84mm ols.rak hes[l!)lanrnı ŞtE'. 
Bu verilere göre boru boyu (2.11) ve (2.12) denklemlerinden, 

giri", kesitindeki. esc1.efi:er koniklik açJ.sına [öre 64-4,B/mm ve 

çıkış kesitindeki e~c1.Gğer koniklik açısına göre 456mm bulunmuş

tur. Duna cö!'e boru boyu deneyde kullanılan borucLu 6L~0111m olarak 

alınmJ. ~.tır. A. = LfCl. cl O rı",rr? • A?= GO. OOOmm2 ve t = 640111111 olan bu bo-. 1. ' . 

runa:ı imp.J.e.t:ı. için EGrel~J.i geometrik açılJ.rr:;_ Pekil 2113 de göri.il-

mektet:ir. 

2.4 Kare Eesit Alarıı:n.clan DaJ..re Kesit A12.lJ,J..Da Geçif;" 

Bu Ceçiç şeklinde dörtte bir dai.re tabanlı koniler kö

şelerde olacak Ç>eki~cJ.e tElsı:·ıT'J..m ~ı[lpılrr.ı[~,~tır. Dc:d.renin ;;ıarıçapı 
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lcare uçta sıfırdan ba ~'lı:YE;.:rf)"k clniJ:'<3 

rişmektedir. Her ik::L uç arasınd.o. ,birbi.::ine tckabl.;'.l ed.en noktalar 

arasındaki geçişin birer dot~;:cu b03!ü!lca o}ma.sı esas alJ.l1.mıştır. 

Geçiş borusu ekseni l-,oyunca 

bi ifade edilebilir. 
A.., .. c.lal1 det;i şimi 

-~ 
d.enl:lemi gi-

Atılgan4 tarafınd.an 
len denklemlerden 

bu tl1I' geçiş aı;.rum1.8.:r:ı... için türeti-

- 1) 

olarak ifa.de ediımi~~tirıı. 

(2 1 c' \. ...... 0) 

(2.17) 

B ' o o 1 0,0 o o o( /b 1 " 0;0 id o ) o o uraQa gırış .cesıı:;ı ıçın =a = _ ve çı,aş KeSJ.,::l ,aJ.1'e ıçın 

c= d =R2 olac8.ktır. Çıkış kesitinin ciriş kesitine oranı K=2 dir. 

Bu değerlerle 

fı C K)=2. C 2·V ~\ 

f/K)=K-l-fıCK)=- 0,192 

Rr / ~i. = 112,84mm olarak hs::'ô.planrrilştır. 

Boru boyu s(Kletçer konilelik açısının 10° d.en küçük olma 

koşuluna Göre hesaplB.!1dıf1:ındarı, e~~det~er koniklik aqısınJ_n yarısı 
tt. 5° 1 • o o k ..., o cı" , o .. , o ı 'Peo = 8...ı...ınarflK gı:cı (: ve çı~ .. ı Ş vD..I.rı e ~,V.ezer .KOnıK.L~L: açılarına 

gö;e boru boyu hesapla::ımıt;,:tı:re (2 .. 1.1) ve (2eJ.2) den1:..:18rr:lerinden 

sırası;yla ciri~-; ve ç.J.l~ı~' kesitleri c:özö:J.ÜD.G a1ınnrak boru boyu 

f..=76(',mm ve 3GR,L~L!·rr;m ·Dulunt:.u~-tur .. Bu detf;erlorden 76':5mr:-:: ye yakın 

olan e = 750m:-\"I bortı beyu ol8.J:f.1.k alınDı ştJ.r" 

(dnire) ve e== 750ml'J 
olan r;eçiş borusunun imalat için ge~cGkli geo!"net:c:i.k açılır.ıı 

~ekil 2.lj· te cörülmekt edir. 
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DEHEYLEE 

3.1 Giriş 

Giriş kesitleri ve kesit ~ııanları aynı; çıkı Ei- kesitleri 

farklı, çıkış kesit e.lo.nlarJ. 8.yn:'.. olan üç adet geçiç borusunun' 

eksen boyunca ala1"l değişimleri ve geometrileri r.öıüm 2 de anla

tıldı. 

Bu bölümde bu borulardaki akışın deneyselolarak nasıl 

incelendiği e.nlatı1acaktır. Lu amaçla önce deney tesisatı, kul

lanılan ölçü aletleri tanıtılacak, daha sonra da nasıl değerlen

dirildisi açıklanacaktır. 1"1.1 bölümün sonunda da deney sonuçları

nın de tter 1 endirilme si :v a.pı la~ aktır. 

3.2 Deney rj:esi.s8.tı!1ın Tc.nı tılrnası 

Deney tesisatının genel cöı'ünümü feki1 3.1 de ve deney 

yapılan )i:ısılTlle.rın e.J":r-ın "b J. 1 8.I'J. da Peki1 3.2 a,o,c de cösteri1-

miştir. 

L n '" K '~", ı . ,. ., ı t ." ı k k c,./ VI Gucunuex~ı Dır 8..1..0.l\ -rıi( r:ıo\,orunun _<:a:;rl.ç asna 

tertibatıyla tcihrik ettj_c;i vantilatöriiYl erndi(i l-lav2~nın dobisi 

vantiıatör1~.n emme af~Zırıd8. "\n . ..1.1 una:n. hir nü.rcÜı-\L VE.na j.le ayarlan

maktadır. D ehis.i a:\78.rlanan !'!C!.Vfl., },J8.\r:) tiincliJ1(~e:1 seçtikten son

ra hava tiineJ.inin çıkı~ına niontc edi,loıı a~apt~r8 celrektedir. 

Tu u.dc..btör }',av~ t-lj.J'1_81i.i-ı:i n ç:l.J-:::ı S~ 1-:',8 E.: i tini (/-i-~:/?mn)J)-57n;m), deney 

ı . . ı . t . )" t' 't' ' i' ~"""h 700 _{ısmının CJ.:C).~- ı:CSJ_ ıne .)ırJ.8ş,)J.rme~c..;eoJ_T' ... !..G_np·ı,~)]:un uo;yu ,\. mm 

olup ,sı::.,0_J.rrl8.7t~:.J.>: contu.lo.x"ı j.lc sızri.J.rrc.&zJ ıı-:- se.r;lar.ıa<;.ak şekilde 

fJ.al1f,,J.8.rla hava tüneline ve c1eneJ" las::iJ.1Vl baFlamustı:r. l\.d.aptör-

den Geçen hava kare l(c"sitli 5:-:- PiIl UZl.L.'1JU;;'lli1.dGki 1)oı'udo.n 

(2onmiY1Y_~.~OOmm) (~eç0I'eJ( cl eney t.;.(_;lc:csine (test lioriJ.larJ.na) gelr:"1ekt e

el.ir. }{nre hesi tli horunD.n ç:ı.la çınela bulunan flani, i le deney boru

larının f':iri~, f'lo.n~~J.(:trJ.. B.~rD]. olouf"unds.n ıer dene;y borusu ralıatlık-



~1 
c..~. 

la aynı yere takılıp sÖUü.ebilmekted.ir. 

Deneylerde kulianılıın üç adG't test bor'usuna Giren hava, 

boruların çıkışınuan ortarıa bırakılmaktadır. DemeyIerde sırasıy

la kare kesi tten-kD.re kesi.te CA), };:are ker'i tteD dikclört[":en kesi

te (B) ve kare kesitten dairesel kesite (C) geçiş boruları kulla

nıldı. 

Her bir test 'boI'o_su.nda ya~)ılan dene::;Tlerde ölç:;ıeler ~ekil 

3.2 a, b, c de 5örülclüc\i gibi boru [iriS'inin 60mm Gerisinde, çıkışı

nın 60mm ilerisinde, tam ortasında; boru boyunun l/~· lük ve 3/4 

lük kısmında. olmak üzere 5 kesitte c;erçekleştiı'i1di. 

Deney. tesisatınd.a, borulardaki eJn çın debisi ve dolayısıy

la ortalarnCe hızları ölçmek için ~'el:il :3.1 de cör:D.eIl hava ti.ineli

nin Cı) kesiti ile C 2) kesitindeki statik be.sınç prizleri kulla

nıldı. Bu statik basınç. pı"'izle:r.i:rıd.en nlına:1 statik basınç farkına 

cöre debi kalibr2.syoD"t.J. ylıpıJclı. DU işlem 2.yrıntılJ. olurak Kısım 

3.5 d.e anlatılacaktJ_r. 

Deney borııları içinde akı ~~ h~J.kn'!'l sÜTerken genel olarClk 

toplam ve statik basınç ölçeıeleri yapıldı. TopJ.m.1 ve statik basınç 

ölçmeleri boru ek.::enine di].:: ols.c 8.~.: şekilde simetril';: oıı~ayan CB) 
borusund.a. :'T8.tay· ve dü.se~ı ye'nde ~Ta~!:ı..J.(lı e (A) ve C C) boruları simet

rik oldubundnn ölçmeler sadece ojişe;y yc)nde ya,nıldı. ÖJ. çmeJ.er be

lirli a:c'alıl::J.arla te.:cc11CtreJ::: C81'ç.ekl (:2tiril(~.i .. Ölçr<leJ.crde standart 

Pi tot ti\i}Ü ;yer:Lne Ul'Tısı:BD f:{SF~;C)r inalatı CA ?50-2 ll-CD tipi standart 

b8sınç. (SlçE:!.; SOncl.2.sı kl.J.J. 1 nTJJ. 1 (\,J . • FO:ıcü~nı}1 borl.J. içinde belirli ara

lıkJarla ]~arel:et ettj.rilrlicsj. ve biJ' kesit·ten ~i~er kesite ~eçiıe
bilmesi için deney dü~ene~jne uy[un olarak imal edilen Bonda tu

tucu dü.zene(::i. kul] E.,~.nJ~J..(tı co Pitot tUnU yerine bu F30nçlnnın ku11anıl

masının nedeni boru e1<neni boyunco. kr.:ısit oJ,anınJJl cl.e:<:if::rnesi ve 0.0-

l.ayı,sıyla bunu l)nrıJ~ olarB.}:: oJ:ı~: ·,·:ön·~.ndC'ki c1e~,~ir<mclerin izJ enerek 

statik l)nnınç sapmalarının den~eıenMesi 82~lanmı~ olacaktır. 
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üçlü sondCJ:ıın ;yatay ve (Uişey hare}::et dot:~ruı tularında 

cı"da~_la lreaı"atı"~ı" no~tnlarda aCJln~ ~~~Lı"~ ~aa'ı'c delı"kları" .. OJ "il Q' .... ,~ .'';:'-J,,_.c. .. _ v.. .•. c ,-:,Vı;l,\.; ._~ .J Q..ı.. .... ~' • ,oJ. _ ..... 

(Prizler) vası tası~rla cla statik basınç ölçme·:"eri :yapıldı. 

Ölçüm noktal[~,:r'ında statik ve toplHr~ baEıınç deE;eI'leri 

eğim açısı değişebilen sulu manoffiet;re ile mmSS olarak teshit 

edildi. TIız da~ılımları, bu alçülen basınçlar vasıtasıyla he

saplanarak elde edilcii. 

?: 
ölçmeler Uç değiaik dehide (0,98; 1,771 ve 2,486 m7 /s) 

ve 12,25 m/s den 62,15 m/s ye kadar de~;işen ortalama hı2,larda 

yapıldı. Debi ve hız ayarları süreülü vanall1.n açıkııttı değiş

tirilerek ;yapııd~ı, ı::a;ylec.e çesitli He s"~7ılarında deneyler ger

çekle"tirildi. 

3 . Lı- ÖıÇ1,~ Aletleriniri J\aJ.ibra8Y0D:.~ .. 

Deneylerde kuıı,mıJan alçü Gletleri geneLlikle gerçek 

olUEyan değerleri ölçerler. Buz8.n da bu ölçü. B.letleri uzun za

man kuııüD.:l.lınca esl~i duJra:clJ.ltlt:ı..I'ını k8.ybe6erleJ~>. Du nedenle 

ölçü aletleri ayarıanr:],'""' ba9ka bir c;lçU aletinden el(~e 

e;erçck der~erlorle l:rır~;J_laf;~t]_::~ıJ_a~c<:~k }::a]jJ-)J:'e ed.ilirJ er. 

top} aiT] 

edilen 

cı e-

e;erleri es erç.ek dec~:e:r:<!_(;:ı: ol~.;r~;_c:..ır~::l.n(-c.n f5cl"I:;. Bonda I'itot ti.-i.pü ile 

kalibre edileli. 

Pi-t;ot tüpü ve üçli;ı sonda ile e.ynJ. nok.tadan d.e[!;işik debi

lerde topLu,; ve r;t,,-t;ik ,)w;}'lÇ c1e(;erlG~-,j olrUnaI'ilk kaydedildi. 

PO: Pi tot tüpüyle okunan torıa~ basın(;, 



P : Pitot tüpüyle ol:unan strJ.tik basınç, 

Pt: Üçlü sondayla " tople.m " 
p " tl 11 tl statik " a" 

olmak ü7,ere sekiz deSi.çi.k debiele be,i'::ı.nçJ.ar bı:lundu. EL.de edilen 

değerler aşat.~_:.daki ta~)ıod8. gösterilmiştir. 

Pitot Tüpü Sonde.. 

Ino 
P 

8 

8 , 82 ! -36 ! '16 i 12 ! U8 Ur i 6 

Tablodan elde edilen CPo-P), (PçPo ) ve (Po-Pt) de(2;er

leriyle ~ekil 3.3 de g5rülen kalibrasyon e~rileri en küçük ka

reler 3'örıtemi ile çizilerek buhmdu. 

Bu et~rilerden i'aydalanaral;: gerçek t:op18.m ve statik ba

sınç de~erıeri sırasıyla; fekiJ. 3e3 deki (1) e~risinden gerçek 
toplam b~,:nnç: 

Po=(Po-Pt)ecri 1+ 1't .. ı "1 
o çu ..... en 

ve (2) er;r:i~)inclen c;er'(;el:: statik h8.sınç: 

1'=1'o-(1'o-1')et;ri 2 

baCıntıl.arı;;71n besay)lo.nabilir. 

c3 .1) 

c3 .2) 

Üçlü sondu ile yapılan basınç taramalarından elde edi-



len tüm sonuçlar bu fo::·mülle,::J.e gerçek dE>ğ;eı'ler::'ne dönüı;:türülmüı;

lerdir. 

3.5 Akıola lırili Kslibr&sycn 

Hava tünelinden deney bölgesine gelen DB-VM.ın debisinin 

dolayısi:!la ortalama hız ve Rc sayıs:ının hesaplan.abilmesi için 

bu kalibrasyon işlemi aşattıdaki Gibi ;'"y-apJ_lmıştı:c. 

~;el:il :3.1 de görülen deney cı.üzene~;indeki hava tünelinin 

(1) ile (2) noktalarından alınan stat::'k basınç prizleri, kulla

nılan eğik manometre ile irtilJat1anceJ.rı1mJ.şla:cchr. Hava tünelin

den beva ceçtiği anda bu iki. nokta arasınds. bir /\D::::Pı-P2 basınç 

farkı meydana gelmektedir. 13u basınç fs.rlnna kar.;'lJ.ık geçen de

binin belirlenebilmesi için ise adaptGrün önündeki hava tünelinin 

ölç.me kısmında Pi.tot tüpü ile toplam ve st,rtik basınç taramaları 

dolayısiyla hız ölçmeleri 3'apılm.s-cır. Ölçümler cidards.n başla

mak üzere 20mm aralıkla kesit boyunca ;vapıımı~·tır. Fitot tüpü.nün 

akı şa dik olarak bir çiZGi boyı..::.nca hareket ettirilmeBine özen 

gösterilmi~tir. Bu makse.tla cidax'da bir tutucu ku~J.anJ.ımı.s,tır. 

He:r:lıir debi için kesit boyunca 21 nokta.ds. to~üum ve statik basınç 

ölçümü gerçekleştiri1uiştir. 

-p • .. t· Pitot tU])lJ. il," ö1ç".len toplE_rrı 

P : il 11 11 11 statik a 
olr,}c;:.L: ijzere 
T' - 7J 1) (mmqr~) 
~. cl - .c. t -..l. 8.. ı ... 1 • .,)1.) 

olara.k din.amik b(:Lr;ınç,~ bUı1rn.r,~uf;·t"ln~. 

2 v 
Poı=~--. 2 

basınç 

11 (mnıC0 \ , ll .. I .. ,!'" J 

O.')) 



formuliJ.nden her clebi için hes&lJ1ann~ı ~;tır. 

Atmosfer basıne;ı J?o(mJ3a:r:) ve çevre s:ıcalı:lığ:"L s:.ı (CK) olarak öl
ü 

çülmüşlerdir. (3 • Lı- ) de:r.-:ı.}:leı:ıinöcr:. hız; 

i 

v=J 

olarak bulunmuştur. P d forr.Juıdel·~:i ;rerino mrrıS.S olü.rak konulabil

mektedir. Hız de[;eri de cLirek olare.k D/S cinsinden bulunabilmek

tedir. 

21 nokta.da bıJ. f;.ekilde hesaplanan hızluı-'J.n ortalaması 

hassas yamuk formulüne göre 

u 
'~+-5? 

formulüyle hes2..pı[·j.l'lrr,ı~:tı~'. }~ur8.da lı 20mrn olUl) iki ölç'ö.m ar~ısı 

uza.klıktır. LI·57 iBe ölçrae kesitinin geni~~liLid.ir. (m~n) 

Ölçüm yapılan kesitin alanı lı 

lenDiştir. Bu kesitten Geçc)]. debi; 

(3.8) 
:~-.i.-_·_~rı,~-_r.', }~ ~Te ~ cle·~~o~'cJ·ı· ~Ç~D __ '-J ~. \ .J • ,:;,,-,..;...1."__ _ ...... ' __ • 

Her- 61' s.JGz:~tik b0..sı:r..ç fC.rLı~lCl bir Q debisi kUr'ı;:ılık 

celr~;ektedi:c. Kalibrasyon için aşa(;ıdo.l:i ,~J? vs Q c1.cC,:erleri 

deneylerdeD elde edilmi-tir. 

I·DI' O .Li- 0.G8 ~.: .. ı 7, ...,,-, 
:J. >r.~ 5 • .Lı ? 2~1 ın .Li· 

r "8) '\ !"'j:r1;-:·l:. 

Q 0.50L!. 0.699 1,,130 lIı1.!·L!-2 1~83? 2 ş og2 2. 2l1.l.~ ~,. 560 ;z 
(m:7/s 

denklemi en ;:iic;;,1\: karGler yc:nterrı:i.yle hulunElUıct'.;r. 



26 

Tablodalci ccc:erlere en J,üçiik kareler yöntemiyle uyar la-

C['est borularında ölçümler yapılırken sürgüıü vana yardı

mıyla & statik basınç düı;;ü.sü istenilen Q debicine e;öre ayar lan

mı9tır. Böylece her deney için (' debisi hesaplanmadan kalibras

yon ee;ricinden rahatlıkla bulullPıuştur. Ancak deneylerin sağlıklı 

yapılıp yapılrr.adı[i;ının kOlitrolu için test borula,rınd(JJ1 geçen ha

va debi.si de toplam ve st,üik basınç taramalarından eld e edilen 

hızıarın ortalamasından h8.rel<:otle bulunmuştur. Durada::ı e;eçen de

binin kalibras;"/ondaıı bulun8.l1 debi;ye eşi t olciu[~u cörüırrÜ.~t-rjr. 

Test borularınelan [ieçen havanın sıcaklıcı ve o and.aki 

hava basıncı ölçüldü. Envanın bu ~,r.ırtlQrdaki fiziksel özeııikle

ri Re sayısının hes8.plan;r~[).sı için kulJ..anııdJ~. Re sayısı hesapla

nırken tectborularının c;iriş kositindeki bidrolik çap esas a

lınd.ı. Üç boruda da [iris kesiti aynı olCueunnD.n üç deCiqik Re 

sayısı. için yük c1.eğ;i ::;ıini, yU];;: }:.:nyı9 !,;;:8:cSGyısı d.ef.;işimi ve hız da

t{:ılımları incelendi ... 

Dene;::ırlercle k1ı11anıJJlll üç bornda r.;Hrekli ceni~ıe~ıen tipte

diro 8i5rekl.i c:;eni;~J.cY0n :)orulur0tü:i e,l:J.ş problemleı'inin çözü.mü 

deney sonuçlarını.Tl d.ef~Gl"'len.6.i.ri.ır:·ıe;3in.d e lqJJ.JanJ.luc nktır. 

t8E)(~.el\.:i. :Cll'eJccti inCE-;ı8necclctiI'~ Gerçe}~t8 bir J.\"Ql1.HJ.o. veJle. boruya 

ciren ve çıkan n]:ıı;,l"cu.n tek bo;rut1n der:ildi.J::'. JJJ.zlar kesit ç.lanı 

ı 'I' l1c" Aı'('~rei"yı ın. 0ı ..... ~ .. nl~e o'Qr';'"Y1" ~""Y">..ı·""';01~i-'-:- ve E
'
rcC'1 ~:'1e:.J ... .:.-.... (ıe ~a"cı' )0;) u ci......, tt.._ ).C.-.. ·1C;_t_"~';'/.J _ 1:r\'U. c ... .!...·U!:·c,~\.. ,~"1, " -'!\,:) L. ii.~-'\:- • ..L.!.J... ~:.ı X\-0 -

mum bir o.ei·';cre Gri,~.nel?~tedir ci U:Y['~Ul8.11~ada bo:('u içindeki o.l-:ır;· her 

bir J-:ssit alanından V ortLılat1}n, Lız:l3"fl'::':t ceniç "\...,ir borudan akı;y'or

mu~; r,il)i 818 n1ı:nır. 'i'~irim 8}~:ırlıkta::·i. rı.J:.ı<"":'lr,G.YlJ.D kinetik enerji -
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. v2/~ , . '1 'If 1 . ~ 1" d ~. . 1 " sı cg aıI'. l)u Qf\)eı~ cesıı .. Et anı uoyunca 0tçJ.şen it nız Clrı ıçın 

belirlenen v 2/2g lerin ortalaması dei;ildir. Bu :ı.ed.eııle V2/2g öyle 

bir düzel tme faktörii ile çarpılmalıdır ki; (cI.. • .-:.~~) kesit alanın-
Le 

dan geçen akışkanın f~erçek kinetik enerjisiııi versin. Araı;ıtırıcı-

1 d ", . 1 .. + 1 1 i' t b -, bl" 1 . tl' arın e(;ışı { yonverı cr e O,yı c.y·nJ.. ner·'e. eü.e . ·,ı. ClU,c.arı çeşı ı 

. . . . B 10 12 kaynaklarda beıırt}_lr~L:ı.. f;~tıT· •. ~ , 

Kinetik enerji dÜz81tr.1e faktörlinün belir1enr.ıesi ~;u şekil-

de yapılabilir. Dir ooruaaki ak:u;ıta ~'ekil 3.5 deki gibibir 6A alan 

elemanından birim zamancla v hızı ile geçen akışkan:Ll1 kinetik e

nerjisinin; toplam kesit alanından'I ortalıı.ma hızı ile birim za

msnda geçen akışkanın kinetik enerjiDine eşit olac",ktır. Bu ko

şuldan; 
2 

o<.'.L!5 .g. V.A J.e;. J .",5 .. vdA 
2g . F. 2C; 

olacaktır. Buradan 

(3.10) 

olarak beli:I'lenmictir. 

Laminer akıclardaki t80rik hız yayılış:ı bilinmektedir. 

Ayrıca maksimum hızın o:cıtalarnEJ. hızın 2 katına e çi t oJdur!~u hesap

lanmıı;.tır. Kinetik enerji düzeltme f'aktörüO(=2 oleTak bulunmuı;-

t 10,11 ur. 

Türbülanslı akı ~:larda, hız profi.li Pe sa;y:ısına ve sınır ta

baJ::a koşullarına b s.f:;l J.. olartik deLti ştit~inden, pratikte b~111ı.ar için 

çeşitli amprik forErtlller veriırnif'gtir5(),lO,11 Prandtl'ın borular

dB.ki tam e;eliçrni~. tiirbüloınslı nkı.:'lar için önerdit·i 1/7 nci kuv

VG): kanunu uyculandıCında orto.l0.pJ8. l,ızın maksir,ıum bıza oranı; 

v 
~ 

--- 0,82 
v max 

olarak bulunmuştur. 
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Genel olarak L/~L inci kuvvete Göre hız dal~l.lımı; 

( 1- L )l/n 
ii 

şeklindedir •. 

(3.11) 

Kesit alanJ_ boyunca süreklilik denkleminden 
;:> 

Q=J\.R-.V= (v.dA (3.12) -
(3.11) deikıeminin (3.12) denkleminde yerj_ne koyult:p integre edil-

mesiyle 
'J 

V _ 2.n'----
v ~,Jn+-l)C3n+-l) mO .. L 

(3.13) 

bulunmuştur. Ortalama hızın maksimum ııiza oranının; n'lnin fark

lı deterlerine cöre değişimi aşağıdaki tabloda,ki gibidir. 
, ---ı 

n 6 7 8 9 10 ı 

~T/vmHx 0,7912 o Oı r,-, 
,U-'-O( O~8366 0,826 0,8658 

Tablodan da cc;riildüCü C;:Lbi n arttıkça v /vma:z. değ;eri art ... 

maktad.ır. Yani hJ..z. profilIeri clüz:!..Gşmokteclir. T~u da. Re sayısı 

orttıkça hız profillerin:L~l. d1:ızlef;,eçeil;i gerçettirı:L orts.ya koymak

taclır. 

Kinetil( enerj:!. CıüzcJ_trJc fai:töriı, hız d8.f~:ılınn.n (:3. ıı) 

denklemine f;öre OlmHS]. duruı:nmda (3.10) denkleminin intekras

YODuyla 
7. 7. 

Cn+1)7 • (::ın+-l)--' 
0<:=:-------

olarak elde edilmiştir. FU:l'j:lı 11 dererleri için C; de(:erleri apa

tıya çıkarılmıştır. 
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n 6 7 8 9 10 J 
1;0768 ~ () ~~J3D. 

~ -" ~ , ı ~ OLi·5,S':1· 1 ~ C37J 

Buradan n 'nin ~yani Re sa:tJ.sınJ.Tl art~asıyla 

l'e yaklaştı(5ı Görülmektedir. 

faktörünün 

Türbülanslı akışlar için o( faktörü pra.tikte 1,01 ile I, 10 

arasında değişmekte olup, genel o1aral~ hesaplarda l,03 ile l,06 a
rasındaki değer1eri alınmaktadı:ı:', ES.ssas olmayan hesaplarda d..= 1 

olarak alınmaktadır o 

o( kinetik enerji dii.zeltme faktörünü de içerecek ~ekilde 

bir boru içindeki akı ~'ın, boru ekseni boyunca farl~J.ı iki noktası 

arasında Bernouıli denl::1emini yazarsak; 

Buradan iki nokta ar-asJ.ndaki :yük kaybı; 

(3.15) 

elele eCLilir. Aşa.[i;ıd3. bu fornulün sürekli cenişleyen borulara nasıl 

uyr;ulan8.C8.Cı anlatılac. p.ktır. 

Demeylerdcı lmllanı18.n borul8.1' r:ibi sürekli ceniçleyen 1)0-

rula~cın[jiriç keJsiti (J.) ile çı}:ış J\:Gsiti (2) 8.Te,sınd.8. (3.15) 
denJ;:lsni uyculnnırsa :r;no:: kaybı; 

ve 7iD.tay ];:onur;10.3.1::i boru için Zı- Z'} ol.ch.ı~:undQn 
c 



1:> 
~l 

hı = ('7;- +OCı · 
"1_2 () 

ve tekrar düzenlenirse 
~ 

Ve: «2 1 (1-hT =0(., • 
-'1-2 .L 2g 0(1 

• 
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V
2 
2) 

1'2 
1 

? 
V::. " 

t:::~ 
--'J 
2C; 

P? - ;o 
~- f 

ır o( p'T2 c..:::~ lt;J·\ı 

(3. lG) 

şeklinele ifade edilir. (P2-?l) (1) ve (2) kesitleri arasındaki ba

sınç artl. s:ı oldu(jundaıı 

0.17) 

difüzördel:i basınç kazanma katsayısı olarak tanımlanabilir. öte 

yandan Gl =Aı' V 1 =A2 , V 2 süreklilik denklemi c3 .16) ve (3.17) denk

lemleri ile birleştirilirs~ 

(3.1S) 

olarak belirlenir. 

İki kesit arasın,Jald yiik taybını giristeki kinetik enerjiye bö-

lersel\:, yük kayıp katsayıSlj 

(3.19) 

olarak bulunurCl 

EC;cr Giriş k8siti~-.'.dek:L bız profili çOk dÜZGün ise 0(1== ı 

alınabiIir. 

0.20) 
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elde edilir .. Pratil,,;:te Cenel olarak c<ı= 0;2 =1 oı1.:1~cak hesaplar ya

pılı:;:-. O halde; 
A2 

Cı =(1- ~)-CP1 
A2 

şeklini alJ.r. 

(:;.21) 

Bernouıli ve süreklilik. denl:lerılerind.en ideal basınç ka

zanma katsayı.sı; 

A2 
1 

Cpı . = 1-
- ı A2 

2 

(3.22) 

şeklinele ifade edileliOnden, bu denl:1em c3 .21) denklemi ile bir

leştiri1irse 

(3.23) 

olarak belirlenir. Böyleco sürekli cenişleyon borulara ait yü.k 

ka:YJ~p katsayısı O(ı = C(2 = 1 koşulu.:Yl0., ideal basınç kat.c.i5.yısı ile 

gerçek basınç kazanme1 katsayı"ırıın farkı şekli.nde ifade edile

bilmektedir. 

nifüzörlerin knlJanılL18.sınclaki en önerıli faktörlerden 

j)irisi, örne~~:in ak;:>i t er:~ir tiirbinleri.116 e çJ.l:ı ,-;:tEJ':i ki!letik ener-
0; .: ~ "[ i'"' 1,...- C-'l~'ı ' n "'o::ıo=:ı 1..... -'~ c:.::' -ı '-;;-~-''1ı?" :r~}""":ıı~, l'~)':ıq- , O' 1-J -,-n.L~.l )_1 _,,-.1..o ..• ını_,_ \)0.>--.) r"ç e .. .ı.8rJ _,_, ı O __ c,_.I'..:.J.,- .:.ı.o..tJu_ ... l..:...ı"u,._ J .. o.ır. na 

d.e· difüzör için bir verir:') t.s.l1J.mlo.D.D.bil.i:c f Bu ds. cerçek basınç 

enerjisi artı~'ının id8c".1 '~·j8..,sır~ç E:l1E:rjisi 8,rtJ_çı~ .. }::1 oranı olara.k 

helirlenire (3.15) de:"J.J.:leu:" hör iki dUrUl~j i·~.i::1 yazılı}) oT8.nla-

nırsa; \r2 ? 
, J i/~:; 

0(2° 
'- h 0(1 , -

?,,"!, 2C 
lı., .-.. 

~ .• t ' J-.:::: 

7d = 
iT2 .) 

lT'" 
·1 v,.., 

O(ı' - 0(2' 
r.:~ 

") ..... , 0(\, 
L.~_\ cL.: 

ve 



0(1· 

h-
Jcı ? 

-~ 

? 
V'-

1 

2g 

...,., 
Vf:" 

'? 
- O(?.~ 

L "")(.', 
L.. ..:.) 
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olars.k ifade edilir ct Jjııre.dan de. gc)rüldüi::'ıl Gibi difüzör verimi, 

difüzördeki yük kD.yıpl8.rı azaldJ_kça aı"'tma}ctsdır. 

TIi.lzelt;:le Pe.ktÖrÜnÜn neli!'J.en~leBi İle İlgili 

Dene3'J.erden elde edilen SOl1uç.].arnı deserlendirilmesi ya

pılmadan önce, kinetik el1e~"j:L d·c.zeltme fa1:t0rü:.1:~_n lıanci mertebe

de Oıac8.r~],nı tesbit et:·,:ek Gere~,:ir" Dc:n.e;ylerde tüm bo::c\11ardaki 

al-:ış tS.P"1 geıi~ı:d_~ ti3.r:JülanslJ. e.l::ış olara1: l:e.bul Göilr::it:,.tir. Kı-

sım 3.() de, kinetik enerji c.ij.zeltl'·'f3 fe~1.:tör'i.;. oCnın, :)oI'lJ.daki akı

Ş8. b8..S~2.ı olara.k det~i~~ti(f,:i ve bu };,::..::.tsa;;rının artan Re sayılarıyla 

azaıdı~ı l)elirtilmiçti~. 

'Pu c~lı"","'('~ "e'ncelcı"e·ctiy,';lnn o'e·ı'e"'e·~ f'"",ırlı hızl~rda _) • .:Cl.w_ ~i_:I'''--'.O, t':) .I • .: ,.I... '-;,: __ ~_.C; _ .• tl J.. .:. ...• u ..... • ... ~. .:.t __ -,_.d. , 

yani farklJ_ Re SG,;;'J.lar~:..TJ0.e ;',T2_1)ıldı(::ı.rıdaTI o< ko.tse.:7ılarıda far}::lı 

ol.r::.ô.J::-.to.c:.ır .. Bu neclenle CE2,J) '-;::.'o1.;J en! He ::·;cJ.~JıS1T1(ı_[ın n kats8,:ılsının 

tesbit eel ilebilmesidir ct n i ni!} rrct2,n Fo s2.yılc.):ınci.2. arttıC:~ı l)ilin-

ıjız C_[3J~'].J.ır\J.., "2 .. ;~_:-ce]:::.J.i 1::::a~Tıp }-;:ç/CSo.:{ls:t.nlT.l l)ir fonksi-

70IlU o16u:":'lEl(,:-',D ~J 'Din r'.' ,·'!8CC 1" nın :)ir fon~(siyon1). olare,l( cl.eri~e

ce~~.:i sÖ:~Tıeyı.G-;·iliJ:. "'(:ı;. n8(lcnJ,.(~ n iJe .,... c.:r:'asın(~.a >i::-' 1),~;.(ıntı 'hulu-

]. ~ 
- =vi': 
n 

r'ynn 

~~:cl:J.inde bir for.ı.J\::~i~;'on~'ı o1n.ra1-: belirtilrıiçt-:ir. J",u :'Jcı.("ınt:L "'<0.1 
~er8rJerj. i0in feçcrlj.0j.r. 



Dene;;rleI'de Re s2,yısı giriş keEd.t alar:ıua Q;cre belirlen

miştir. üç boruda da giri~; kesit alanı ve debiler aynı oldu~un

dan üç değişik Re sayısı huıunnnJ.~;tur. Re ·sa;YJ.sınJ..l1 her-ıabJ. şu şe

kilde yapılmıştJ.r e 

V d 
~ e Re=-y 

Burada; 

V Akı çImnın denoyin yapıldıri;ı kesitteki ortalarcia hızı, 

)) Akışkanın ölçürı ko["~uııar::.nd3.1\:i kinenatik viskozi tesi, 

de: Hidrolik çap olup; 

de= '+.A 0.27) 
ç 

formuıünd.en he s C1_p 1 anr:ı ı ~:tır. 13urada dH 

A Kesit almn) 

ç Kesitin ıslak çevre:Jidi:c., 

Giriş kesiti için 

3.27 :y: 5 ı:-, 

ıO· ~ Q" y ın~ ve _ , /e ..... 'i- J. __ 

lannı.ştır. 

~,/e..pııan be.saplardan Re sa:YJ.sının 
r: 

8.30.. 107 deLi,erleJ:'inde olaur"u besap-

Sürekli yük ka;yı~Q k8.t2a~yısı /'\,bilinen re sayılar:L için, 

boruln_rde h:u]J.DDıla~:ı de1::ap0 S8.CJ.:t1 ı::ürı5z1ü]:ılk (~er;eri k=O.lCmm 

alınarak ve baCıJ. pürüzl;iliik k/de =0.000;; )18sapJ.o.IWI'cJ, rioody 

di~yac~~ar:1ından blJ.1 Unt1l.1. çtur. ,,'" nın 0.0170 ile (). 01(" 5 arasında 01-

CLuEu: yine I'Ioad;)' di;.7e.C::ranından DUl unt~lJ.f;.t-ur. 

Dilinen /'- de(1:eri içi'1 (;;.25) cl enkJ.e)~linde'1 n l' eBC'cpJ.2.nmıştır. 

n i nin 7 ile G Fi.r.-J,fJ].ncl2 oıc_ut.~u cö:cüJ.niü şt~ır ~ rı dGrerlerj.cl.8 bilindi

einden (3.J.I-!·) den1:J.emj.nden c< hes8.pJana~")ilir- .. Yo.;::ılan hesaplardan 

rA' nın ı .OL~·85 ile 1 ii O;GO ara::u.nd.[';.. olcJ.u:"\u tesbit edilmi~,tir. 

Ayrıca ;;rıik de:~i0imleri lı8sapl8.nırken her J':::esit için yuka

rıddki çe]:ilde ~ kinetik enerji dlizeltno f~~t~ri~ belirıenDıi~ti~e 
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Eksen"l Hız De~?'~ c; nı e'V'''; , .... t:"..ı.· ':" _,...! • ...;. .'_-::' 

Geçi Ş boruları boyunca 8.1s.nla.:r sUrekli CLetti şt:i.f!ind.en hız

lar da her kesit için fe.rl:1ıc;.1.r. Hız deU;işirtı.leri, boru eksenine 

dik olarak ceçi~: boru.larının ölçme :.y~l.p:ı..lan .kesitleri.nd.e tö~plain ve-

statik basınçların ölçülmesi ile belirle'ıdi. II ve C borule.rı si

metrik oJ.duf1~ul1d8n dü~-,e:y yönde, B DoruBunda ise Ler1 (tı~_.ş:eJT ve hem 

de yatay ~fönde hız til.2umaları yarııldı. 

Eksenel hız profillerinin cl.er~ir:.imJ.eri üç horu için6.e Pe

kil 3.6 a,b,c de gösteril'''i:;:tir. Lu ;n7, :)rofilleri borıı eksenin

den cidara kad2rdır. Sınır tabaka ceJ.i~:mesi nedeni;yle cidara yak-

laştıkça hızdaki 
~.. .. 

o.u.;:. uş açı~ olarak c~rliı~ektedir. 

Hava borü içinde ileI'J edikce kesit s.la.nı arttıf;ından hız

daki düşüş üç boruda da açıkça cörülrıektedir. B borıısunda yapılan 

yatay ve dür~'ey yöndez~i ölçmeler [).raf~ında kenara yaklaşıldıkça be

lirgin farklılıklar gö:,:,üll'iekteelir. Bunun nedeninin yanal ;yüzey 

açılarının çOk farklı olmasıno.an kaynaklanan cidardan olabilecek 

ayrılmalEırdan olclUf;U sanılmaktadı:::-. J) orunun ekse·rı.ine clor;ru ise 

düşey ve yataZi yönde ölç\ilcn hızlaJ: !)ir1.)iı·ine çok yakındır. Ayrıca 

üç borl1da da giri ç ke~~i tinden çıkı~) k8Si tine dot~ru e;idild.ikçe ci

dara ya1-::ın bölgele-'-'deki kararzıslıklarır.. a.rttığı görülmüs·tür. Bu
nun nedeninin kesit büyüdükçe hızın Ezal",ası ve akı:::.J.n boru ekse

nine do8ru kaY1PD.sırıın neden olabilecGt~;i ;·;.anılmakte.dır. 

Deney giriş kesitinden çı.kış ]{8si tine ke.da:r deney sonuç

ları için hesaplanan yük deF;i~d_mleri ~·ekil 3.7 8., b., c, d 1 de gös

teriImiştir. Daha önce ele beHrtildic;i C;ibi sonuçlar ölçüm yapı

lan kesitler için verilr~~i ,'~ tir. Di ;:':er kesitlerdeki ;/ük def:~işimıeri 

ha1-:l-::ıDclo. kesin bir ;yoruFl yapıne,}.: bu kesitlerd.e ölçüm ;;rQ::;ılrr.8.clı~ın

dan oldu.'.cça (';1) çtur. 
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Yük deği.~::Lrnleri, her bir ölqme noktas:..nda YO-J):.le.n ölçme

lerden elde edilen sonuçlar yard.ımı~ylB.; 

",of. 
V2 

r E::'-.::r + .-- , 
cı 2g 

formulU. kullanıJ.araı-~ lıesaplandı. leurada o( kinetik enerji düzelt-

f '.L" •• b ' .. ." d 1 tl'" .,. h 1 . •• me aKvoru unaan onccıı;:ı klSlIJ e. an a l_dl.Gl gıoı .ı..ı.cr i::esı t ıçın 

ayrı ayrı hesaplandı. V, ortalama L.ız·}. cia her kesit için debi ka

librasyonundan bulundu. P ise ölçüm ya.pılan besitteki· cidar statik 

basıncı olup her kesit için yapılan ölçrrıelerden hesaplanmış.tır. 

Statik basınç ölçümle:ci ~ atmosfer baı::;ıncl.na karşı ettik manometre 

ile yapılmJ.ş olup, decerler mmSS olarak bulunmuştu:~. Basınç öl

çümü yapıIp.uı nokta.lar c.ynı sevi;yedc oıdut~undan Z:: O alınmıştır. 

H önce metre hava sutunu ola:rak bulunr.ıuş; daha sonra mrr.SS1na dö-

nüştürü.lmüştür. 

i;ekil 3.7 a, b, c, d ı den de söriild\i.ğü gibi boru ekseni 

boyunca ;yük desişimi alçak hı/.:,l5.rda da.ha &Z olmasınc ka.rşılık, 

:yüksek hızlarda bu det1;içiıv. dL:.ha fazladı):. Yani yiiks8k hızlarda 

yü.k kaybı daha fazla olDaktadır. Ayrıce. üç bornda da ciris kesi~ 

tinden üçüncü ölçümü:-ı 3'a)'ıldığı kesi te kadar yükteki düşüşün da

ha faz1a oldUbU e;öı·ülJ:·,ektedir. Bunun neö.eninin ö1çüm yapılan bi

rinci }~e;..;i ttcn boru giı"i~ine ke.da:c alan cler;i ~·imi olirıar:l8.Sı, boru 

girişinden i tibarerı kesit alaıı~nın artr.;i).~/a başla.nc'tsı oldu[-tu sa

nılrJa}ç:ts.c.lır. 

Kare kesitten d:~kdörti·~er. kesite Geçiş ';)crusunda yapılan 

deneylerde, yata.y· ve (l .. ;j 'ey :rö:u.d.eJ.;-:i ölçmolerc1.Gn heS2.JjJ..8.nan Ji5.k .~1e_ 

E;i~imle:cinde faJ:J:J.ııı}:lc~:r f,(.":I'·~_=~lr~ektcdiı·. :~u i'arkJ.ıJ.J.k yö."tn:y ve 

m8.ktad::-Lr. 'Iate.y yö:ı::ı.ôe ölçüm ;yapılan ölçüLllero.8 y·anD.l ~rijze;y açıla

ı"ının fczla olnnsı ~ede}ıi iJ.e c1.dardan ayrılm~J_ar d~ıa fazla 01-

maktClc1.ı:r. 
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Ayrıca üç boru bo:;rJ.l1cD. elde edilen :TG.};:: det:1;işimleri kar

şıı8.~;tırııdıe;ınd.a; l\".8.re kecit"tel1 cic.:1..resel k-csi te {~;eçiçte eksen 

boyunca daha düzGün bir yük decic:imi bulımmu,stıır. Bunun nedeni 
,,, 1 .. 1 .. 100 , 1 ,. "1" • 1 ' h 

eşo.ecer ,tonııe ll\: 8.çJ.sının c..en !:uçu.,\: O.Lması Koşu_uno..an esap-

lanan boru boyu e 'nin bu beruda en btiyük olmasJ.dır. Boru boyunun 

u.zunl1.1[;:u ;yanal 37",(5.L',ey açılarınlD. dah&. D.Z olmasını scğlar.ıı ştır. 

J3ö3'lece cid.ardan olabilecek aY:2ıl;'ia1ar neö-eniyle 01U8831 yük ka-

yıplal'l boru boyunca cidardan ölçülen sta-
tik basınç de[!;erJeri de di:':er borulardan daha dilClÜk bulunmuştur. 

K& t s ayı;::; ı 

Bu çalı şITıada l:ulJD.nılan geç.j .. f;" bo:c'ula.rının ;yük kayıp kat

s8.;y:ıları (3.19) denklemin6.en besa~)ıffiı..:iııştır. YU.k ~{a~{ıp katsayıla

rı cirit; ile çılcış kesit1e:ci gözön'Une o.lınr:ı:cok hesaplanmıştır. Üç 

deCif,ik Re say:..sı iç:1.l1 hes[;..plE,llBll yük: }::8.~;,'ıp 1:::atı:.l2.yılarınJ.n Re sa-
- ı~ı' 1 a '6>"1' cı' "O..; C:ı-"l'''-'; 1 3 o t -~c ~~:-·M""u';l'''e':--'-eA..j i' ~; ~ ,.l ... _c c., G- ".? iL...L ~_...;;-,-}...ı.. '. C u.,; t:)\..)j· .•... J:.. u \-'_ ........ 

Kare kesitten dikdörtCGl1 t:esit;0; ceçi;,te dü.ı;:ey 

lan ~lcl~Qle~(le'J ')Ul'1~ı~ll ~O~7ı~ ~r'1+~~~Y'1~ı~': ~T:ı~q~T YC'~l~c~e \..1_/ .• "-'-'- _ .• 1. \ _'-_.c .. c::.. ... . '>.("<'<1 .L..! ~_c;:.v,,-,C"ıj-,-_·Ç_· ..... J~0C·u ' ' •. l.-

yönde yapı

j8.pılan ölç-

meleJxlerı ~)1;.J. nne.n ~~o'J'ı}? }~k1t8[<~7ı larır:,:i,an c.oJ; rı, lyi3.y~.1:'= d.e('erıerc~edir. 

Y2.1nız i',-:u fç;,::.. .... l~ın çül: e..z olci.u~;:u t:ö:ı::i.:~l':·_·,e},::tec~.i:C'. 

l'UT&C.8, (ı_t'. }::C~.!.'G J((~;jitteD. dr5ı'e~;cJ 'r-:-e~~itc ceç:i_i~ )0:',1'] n:ı.ın d:L;"erle

rin( cn G.':.·h;:':, uz,un o}c1,u(:rJmL~ö:06,en UZ~:.k tut ;C,r:u,k ~~;c:~'e\:ir. 

:Del1ey],e:c; ;'I~.}T,:-~d.'.' J.~i)_l~_8.nJ_lcu} csçi+' 'o:cule,y.'J.Y).cl;.:;,n d8.~·l~', l:ısa 

ceçif~: ;-,orulc.rı ilc ~;-r':'~";J"J.aiJiJ,ir[j8; ;)oJJ.ci C-C dc~·;'·~p 0.i,i,: ijj:,: ~<,}.k }-::a~,:r].p 

rılr~2.1:::r d.o.}.l~1. önco bD.-~lı~/::-'.:·_:,i::ir.:o ::,un6~:.J1 c101a2rı, 1)lJ. durur: denc;y

sel c:I,nT\~.:; j.l1ccJ..cnr::Gci en },_Ol'J_I(in~~i l;ir t".;_,;~1ilJde l):ı.~_un:-'!c;.~,~ ol(;_u.kça 
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jjÖLÜıli IV 

SONJ(,-'LAH 

Bu çalııc;n'ada ai:ıoı cakinalarında ve boru sisteminde kullanılan 

geçiş borularıLa benzer ü:; adet geçiş ~oı'usu Goisarlandı. Tasarımı ya

pılan :;orulanlaki akış inçelenerek; hız daç;ılıınlElrı, yük degişioıleri, 

ve yük kayıp kl'lc;sayılEi,r'J Lul.ı.;ndu. ade edilen so:~uçlar a",ağıdaki gibi 

degerlendir'ilrui." tir. 

1) Tasarımı yapılan boruların üçünde, de eşdeger koniklik açısı 

satıH tutuldu. (10°) Çıkış kesit alanı t;iriş kesit alanının iki katı 

olarak alındı. Yine giriş ve çıkış kesit; alanları birbirine eşit tutul 

du. 

2) Tasarımı yapılan borulardaki akışın incelenecilcesinde debişik 

kesitlerde hız ve basınç ölçümleri yapıldı. 

3) Xa;,;ılan öl(;Ur:<lerden buhınan ue~erlerle sürekli genişleyen boru

lar için geliştirilen formullerden yük kayıpları ve yUk kFl,;ıp katsayı-

ları nesaplandı~ 

4) Kare kesitten kare kesite geçişte yük kayıplarının daha düşük 

oldub~ ,bulunoıuştur. 

5) Kare kesitten dikdörtgen kesite geçişte yatay ve düşey yönde 

yapılan ölçaıelerde elde edilen sonuçların farklı oldut!.u görülmüştür. 

Buna s eb ep büyük olasılıkla yanal yüzey açıl2rının farklı olmasıdır. 

Bu durum hakkında daha kesin karar verebilmek için eşdeğer koniklik 

açısı sabit kal~k koşulu ile farklı boyutlardaki boruların yanal yü

zey açılarının da akış büyükl.üklerü:e etkisi incelenmelidir. Bu amaç

la akışın yapısının tüm ayrıntılarıyla incelenebilmesi ve aynı zaman-



52 

da daha Leniş bir ölçme olanagı sae;layacak bir ıleney düzenegi kurula

rak çok çeşitli geçiş borularında yeni deni:yler yaı,ıılması gereklidir. 

6) Geçiş borusu boyunca yük kayıplarını kullanarak hesaplanan 

yük kayıp katsayıları kareden kareye ve kareden dikdörtgene geçiş bo

rc;.ları için Re sayısı ile aynı değişimi verirken kareuen daireye ge

çiş borusunda bu de';işim farklı 'culunmuştur~ Düşük hızlarda kareden 

daireye geçişte diğerlerine göre daha düşük ka,jıp katsayıları elde 

ediltiliştir. 

7) Bu çalışl'!ada akış alanında saclece eksenel istiLailletteki hız 

değişimleri gözönüne alınmıştır. Geçiş borusunun geometrisinden dola

yı tGeydana geleelilecek diğer yönlerdeki hız değişimleri kuçük oldu

ğundan ihmal edilmiştir. 

8) Geçiş borula,'ır.daki akışlar hakkında dal,a kesin karar verebil 

rnek için, bu tür borulardan aynı geomatriye ve fakat farklı eşdeğer 

koniklik açısına sahip bo rular üz erinde daha ayr'J.ntılı deneys el ça

lışmalar ,yapılmalıdır. Öte yandan bu tür borular(~a her ne kadar eş

değer koniklik açısı aicış üzerinde et~:en bir faktör ise de; geçiş bo

rularının boylarının da akış üzerine etkisi gözönünde tutularak bu ça 

lışmada oldugu gibi eşdeğer koniklik açısı sabit tu"ularak aynı geo

metriye sahip farklı geometrik boyutlardaki geçiş boruları üzerinde 

incslelQe yapılarak en uygun boyutların oelirlenmesi sağlanualıdır. 

9) Bilgisayar yardımı ile deneysel çalış~aları destekleyici 

teorik çalışmaların yapılması uygun olacaktır. 
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