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ÖZET
Geçiş boruları su ve hava tünellerinde, türbo makinelerde ve özellikle jet motor-
larının giriş ağzında, kuvvet santralleri boru sistemlerinde, klima ve maden
ocakları havalandırma sistemlerinde kullanılırlar. Geçiş borularının geometri-
si üzerine, şimdiye kadar birçok tasarım önerilmiş fakat tasarımların çoğunda
yapım güçlükleri ile karşılaşılmıştır.

Bu çalışmada, genel olarak geçişler; giriş ve çıkış kesitlerinin çevreleri boyun-
ca karşılıklı noktalar arasında bir doğru boyunca sağlandı. Bu yöntem pratikte
kullanılan tüm kesit şekillerine(elipsten dikdörtgen kesite, çokgenden dairesel
kesite v.s.) uygulandı. Eksen boyunca alan değişiminin analitik çözümleri elde
edildi.

Geçişler; eşdeğer kesit alanları arasında olduğu gibi, farklı kesit alanları(dara-
lan veya genişleyen) arasında da olabilir. Öte yandan, kesit alanlarının uzun ve
kısa eksenleri birbirine paralel olabileceği gibi, birbirine dik konumda da ola-
bilirler. α ve β , giriş ve çıkıştaki kenar veya eksen oranlarını ve K alan oranını
göstermek üzere ve ayrıca eksen boyunca boyutsuz uzunluk x =x /l  olmak üzere,
eksen boyunca boyutsuz alan değişimi, Ax = Ax / A1 = 1 + f1 (α, β, K). x +f2 (α,
β, K). x2 ile ifade edilmektedir. f1(α, β, K) her bir geçiş borusu için farklı olup, 
f2 (α, β, K) = K −1− f1 (α, β, K) şeklinde ifade edilmektedir. Bu ifade ile temsil
edilen geçiş borularında alan değişimi ya lineer veya lineerden sapmalar şek-
lindedir. Farklı kesit alanları arasında kullanılan geçiş borularındaki lineerden
sapmalar ya fıçı şeklinde veya trompet şeklinde olmaktadır. Dolayısıyla bu geç-
işlerin bir maksimum veya bir minimum durumları söz konusu olabilir. 

Bu çalışmada; iki kesit arasındaki geçişteki alan değişimindeki lineerden sap-
malarda bir maksimumdan geçiş söz konusu olduğu fakat bir minimumdan geç-
mediği görülmüştür. Aynı kesit alanları arasındaki geçişlerde ise her zaman bir
maksimum olduğu ve bunun da geçiş borusunun ortasında meydana geldiği
görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: Geçiş, tasarım, kanal ve borular 

1. GİRİŞ
Geçiş boruları; su ve hava tünellerinde, akım makinelerinin giriş ve
çıkışlarında, uçakların hava giriş kanallarında, klima ve maden ocak-
larının havalandırma sistemlerinde olduğu gibi pratikçe birçok akış
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Transition pipes are used in water and wind
tunnels, turbomachinery, especially aircraft
air intakes, power station ducting, air con-
ditioning and mine ventilation systems. Upto
now some methods are proposed for the
design of such a transitions but it can be
meet some difficulties in most of designs.  

In the present investigations, transitions are
generally best on straight line generators
from a point at one hand to the correspon-
ding at the other. This method was applied
to all cross-sections(from ellips to rectangu-
lar, regular polygon to circular, etc.) which
are used in practice. The variations of the
cross-sectional area along the duct are
optained analytically.

Transition can be either between ducts of
equal area or ducts of different cross-sec-
tional area (gradually contraction and
expension). On the other hand; although
short and long axis of the cross-sections at
both ends are either parallel, or perpendi-
cular. α and β, are described as aspect
ratios at entry and outlet and K as area ratio
and besides that x = x/l as normalized axial
distance, nondimensionalised area varia-
tion can be defined as, Ax = Ax / A1 = 1+
f1(α, β, K), x + f2(α, β, K),x2 , f1(α, β, K)
is different for all transition f2(α, β, K) = K –
1− f1(α, β, K) can be defined as a functions
of f1(α, β, K) and K . The area variations of
transitions according to this expressions can
be either linear or deviates from linear, like
barrel or trompet shape. Consequently, this
transitions might have exramum positions at
the certain cases.

In the present invastigation, it can be seen
that, the deviation from the linear at the
transition between two cross-sections might
have maximum but not minimum at the
described limits. The transition between
ducts of equal area has always a maximum
at mid-point of the duct. 
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sisteminde kullanılır. Bu boruları; farklı alan ve fark-
lı kesit şekillerine sahip kanalları (dikdörtgen, kare,
elips, daire ve çokgen kesitli) birleştirmek gerekti-
ğinde kullanmak zorunda kalırız. Geçiş borularında-
ki akış esnasında enerji kayıpları söz konusu oldu-
ğundan, bu boruların tasarımı son derece önemlidir. 

Geçiş borusu boyunca alan değişimi lineer ve lineer-
den sapmalar şeklindedir. Geçiş borusu boyunca bu
sapmalar geometrik koşullara bağlı olarak maksi-
mum bir değer alabileceği fakat minimum bir değer
almadığı görülmüştür.

Burada; dirsek, T bağlantısı, birleşme ve ayrılma
noktaları gibi enerji kaybına neden olan boru parça-
ları ile ilgilenmeyeceğiz. Genel olarak yukarıda bah-
settiğimiz kullanım yerlerindeki boru ve kanal sis-
temlerinde kullanılan farklı veya eşdeğer alanlar ara-
sında daralan, genişleyen boru parçalarının eksen
boyunca alan değişimleri incelenecektir. Bu konular-
da yapılan incelemeler oldukça yaygın olup bir çok
amprik formüllerde geliştirilmiştir [1,2,3,4,5].
Eşdeğer kesit alanına sahip dairesel kesit alanlı
olmayan borulara ait sınırlı çalışma mevcuttur
[5,6,7,8,9,10]. Değişik kesit şekline sahip farklı kesit
alanlı boruları birleştiren geçiş borularına ait yük
kayıpları ile ilgili çalışmalar oldukça sınırlıdır
[1,2,3,11]. Bu tür boruların geometrisi ile ilgili çalış-
malar bile son zamanlarda göz önüne alınmıştır
[11,12,13,14,15,16,17]. Literatürde deneysel çalış-
maların da sınırlı olduğu görülmektedir [11, 18, 19,
20, 21].

2. GEÇİŞ BORULARININ GEOMETRİSİ 
Günümüzde geçiş borularının geometrik tasarımında
iki yöntem uygulanmaktadır. Birincisi kesit alanı
şekillerine bakmaksızın, farklı iki kesit arasında line-
er bir alan değişimini sağlamak ve ikincisinde ise iki
kesit alanı arasında doğrusal bir geçişi sağlamaktır.
Bu tür çalışmalar çeşitli yayınlarda ayrıntılı olarak
verilmiştir [2.11.12.13.14.15.16.17]. Bu konuda ilk
çalışmalar 1980’li yıllarda yayınlanmış [12] ve
değişken parametreler azaltılarak bu konuda daha
gelişmiş çalışmalar yayınlanmıştır [17]. 

2.1. Geçiş Borularının Eksen Boyunca Alan 
Değişimi 

Şu ana kadar geçiş borularının tasarımı ile ilgili ola-
rak sürdürülen çalışmalar ve bunların yapım yön-
temleri ve geliştirilen parametrik büyüklükler çeşitli
kaynaklarda ayrıntılı olarak verilmiştir [11, 12, 13,
14, 15, 16, 17]. Atılgan [11] tarafından önerilen yön-
tem geçişşekillerine uygulandığında; boyutsuz ekse-
nel uzunluk x =  x/l , giriş ve çıkış kesit alanları oranı
K ile ifade edildiğinde, eksen boyunca alan değişi-
minin ikinci dereceden bir fonksiyon olduğu görülm-
üştür. Daha sonraki yıllarda bu yöntem özel kesit
şekline sahip poligon kesit alandan dikdörtgen kesit
alanına veya dairesel kesit alanına geçişşeklinde
incelenmiştir [16]. Ayrıca eksen boyunca lineer alan
değişimini sağlayan koşullarda ayrıntılı olarak ince-
lenmiştir [11,17]. 

Şekil 1’de görüldüğü gibi, giriş ve çıkış kesit geo-
metrileri farklı olan boru sistemlerinde kullanılan
geçiş borularının karşılıklı noktalar arasındaki geçiş
doğrusal bir hat boyunca gerçekleştirilmek koşulu ile
geçiş borusu ekseni boyunca herhangi bir x mesafe-
sindeki alan değişimi boyutsuz olarak;

AxAx = —– = 1+ f1(α, β, K).x + f2(α, β, K).x2 (1)
A1

genel denklemi ile ifade edilmiştir [11]. Burada kul-
lanılan parametreler, giriş ve çıkış kesitlerinin büyük
kenar veya ekseninin konumuna yani paralel ve dik
olmalarına göre farklı olarak ifade edilmiştir.

Giriş ve çıkış kesitlerinin uzun kenar veya eksenleri-
nin birbirine göre konumlarının dik veya paralel
olmasına göre (1) denklemindeki f1(α, β, K) para-
metresi Atılgan [11] tarafından geliştirilmiş ve Tablo
1’de gösterilmiştir. Öte yandan f2(α, β, K) parametre-
si de f1(α, β, K) ve K’ya göre aşağıdaki gibi ifade
edilmiştir.

f2(α, β, K) = K −1− f1(α, β, K)                             (2) 

1. Uzun kenarlar veya eksenleri dik konumda ise,

t = α.β (0 ≤ t ≤ 1)
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2. Uzun kenarlar veya eksenleri paralel konumda ise,

t = α/β (0 < t < ∞)

şeklinde tanımlanırsa;

1 + t
f1(t, K) = —— .  K – 2 (3)

t

şeklinde ifade edilir ve (2) denklemi de:

f2(t, K) = K – 1 – f1(t, K) (2a)

şeklini alır.

Elips kesit alanından dikdörtgen kesit alanına geçiş-
ler için,

1 + t
f1(t, K) = 2  —— .  K – 1 (4)

t.π

şeklinde ifade edilir. Bu durumda (1) denklemi;

Ax = 1 + f1(t, K).x + f2(t, K).x2 (1a)

şeklinde ifade edilir.

Bazı özel geçiş boruları ile ilgili geliştirilmiş para-
metreler [16] nolu yayında verilmiştir. Burada, alan
oranları K = A2/A1 ve dikdörtgen kesit alanın kenar
oranları β= c/d ve ayrıca daire içine çizilen düzgün
çokgenin kenarı (4.n) olarak ifade edilirse;

AxAx = —– = 1 + f1(β, K, n).x + f2(β, K, n).x2 (1b)
A1

şeklinde ifade edilir. Aynı şekilde,

f2 (β, K, n) = K −1− f1(β, K, n) (5) 

genel ifadesi ile belirlenir. 

Düzgün çokgen kesit alanından dairesel kesit alanı-
na geçişte de benzer yaklaşımlar yapılmaktadır.
Burada R1 yarıçaplı daire için p kenarlı bir düzgün
çokgenden R2 yarıçaplı diğer dairesel kesite geçiş
söz konusudur. Burada her iki geçiş durumunda iki
farklı geçişşekli kullanılmıştır. Buradaki alan değişi-
mi ise; 

Ax = 1 + f1(K, p).x + f2(K, p).x2 (1c)

ve

Şekil 1. Çeşitli Geçiş Borusu Şekilleri
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f2(K, p) = K –1– f1(K, p) (6)

şeklindedir. Ayrıntılı bilgi için [16] no’lu yayına baş-
vurulabilir.

2.2. Eksen Boyunca Lineer Alan Değişim 
Koşulları 

(1) ve (2) denklemlerindeki f1 ve f2’deki parametreler
göz önüne alınmadan genel ifadeler kullanılırsa, bu
denklemler aşağıdaki gibi ifade edilir. 

Ax = 1 + f1.x + f2.x2 (1d)

f2 = K –1– f1 (7) 

(1d) denkleminin lineer olabilmesi için x2’li ifadesi-
nin katsayısı f2’nin her geçiş durumu için, 0 olması
gerekir. O halde (7) denkleminde f2 = 0  konulursa f1
için aşağıdaki denklem elde edilir.

f1 = K −1     (8)

denklemi K ne olursa olsun lineer geçiş için genel
şarttır. Buna göre eksen boyunca lineer alan değişi-
mi; 

Ax = 1 + f1.(x – x2) (1e) 

şeklinde ifade edilir. 

Herhangi bir geçiş durumu için, geliştirilmiş; örne-
ğin (3) veya (4) denklemi (8) denkleminde yerine
konarak, yapılan düzenlemeyle t veya K’ya göre
çözüm yapılırsa elde edilen ifade lineer geçiş koşul-
larını verecektir. Bu konudaki ayrıntılı çalışma
[11,17] no’lu yayınlarda mevcuttur.

3. GEÇİŞ DURUMLARININ MAKSİMUM VE 
MİNUMUMLARININ İNCELENMESİ 

(1d) no’lu denklemin  x’e göre türevini alırsak; 

dAx—– =  f1 + 2 . f2 . xE = 0    
dx

f1xE = – —— (9)    
2.f2

elde edilir. Ax alan değişiminin ekstramumlarını bul-
mak için Ax’in ikinci dereceden türevi alınır. O
halde;

d2Ax—–— = 2 . f2 (10)    
dx2

elde edilir. Eğer f2 < 0 ise  Ax maksimumdan geçer.

Eğer f2 > 0 ise  Ax minimumdan geçer.

Örnek olarak; eşdeğer alanlar arasındaki geçişi göz
önüne alırsak;

Tablo1. Geçiş Borularının Kesit Şekilleri ve Konumlarına Bağlı Olarak Geçiş Parametrelerinin Tanımı
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f2 = K − 1− f1 ifadesinde K=1  konursa,

f2 = −f1 eşitliği elde edilir. 

(9) denkleminde yerine konursa xE=0,5 elde edilir. Zaten
bu geçiş durumu için Ax’in her zaman xE = 0,5’te
maksimumdan geçtiği daha önce belirtilmiştir
[11,17]. 

(10) denkleminde aynı şekilde f2=−f1 yerine konursa; 

d2Ax—–— = 2.(– f1) = –2 f1   elde edilir. Burada f1>0 oldu-
dx2

ğundan belirlenen sınırlarda (0 < x <1 ); Ax’in bir
maksimum değer aldığı görülür. 

Şimdi genel olarak geçiş durumlarının ekstramum
değerlerini (9) denklemini göz önüne alarak, Şekil
2’deki grafikte görüldüğü gibi xE’nin f1’e göre deği-
şimi K>1 ve K<1 durumlarına için irdelemesi aşağı-
daki gibi yapılır.

(9) denkleminde (7) denklemi yerine konursa; 

0.5
xE = ————— (11)

(K–1)
1 – ———

f1
ve

1
f1 = 2.(K–1). ———— (12)

1
2 – ——

xE

şeklinde ifade edilir. (7) ve (12) denklemlerine göre
K alan oranının çeşitli değerleri için xE ekstramum
değerlerinin f1’e göre değişimleri Şekil 2’de genel
olarak gösterilmiştir. Ekstramum değerlerinin maksi-
mum mu yoksa minimum mu olduğunu belirlemek
için aşağıdaki tablolar oluşturulmuştur. 

Tablo 2’den K>1durumu için,  Ax alan değişiminin
x<0,5 değerleri için minumum ve x>0,5 değerleri
için maksimum olabileceği görülmektedir. 

Tablo 3’den görüldüğü gibi K<1 durumunda Ax alan
değişiminin  x<0,5 değerleri için maksimum ve
x>0,5 değerleri için minimum olabileceği görül-
mektedir.

Gerçekte incelediğimiz geçiş durumları için Tablo 2
ve Tablo 3’den elde edilen sonuçların irdelenmesin-
de dikdörtgenden dikdörtgene ve elipsten dikdörtge-
ne geçişler için, geliştirilen (3) ve (4) denklemleri
tekrar düzenlenirse;   

K.(1−  t)2 + 2. t.( K – 1)
f1 (t, K)= ————–——————— . ( 3a) 

√t 

Tablo 2. K>1 İçin Ekstramumların İncelenmesi 
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K.(1−   t)2 +   t.(2.  K – π)
f1 (t, K)= 2 .  ————–————–—–––– .       (4a) 

t.π

şeklinde yazabiliriz. t>0 olduğundan (3a) ve (4a)
denkleminde K>1 için daima pozitiftir. 

Şekil 2’de görüldüğü gibi Ax alan değişiminin eks-
tramum değerleri, K alan oranları için f1 parametre-
sine göre değişimi görülmektedir. Burada (9a) den-
klemi ile belirlenen xE değerinin hangi aralıkta kal-
dığının belirlenmesi gerekir. Şimdi bu durumları
inceleyelim; 

a) K>1 olması durumunda f1>0’dır. 

1) Eğer f1 ≥ 2.(K −1) ise f2<0’dır. Bu durumda
0,5<x≤ 1 aralığında alan değişimi bir maksi-
mumdan geçer.

2) 2(K−1)≥ f1 >(K −1) aralığında ise yine f2<0’dır.
Fakat x>1’de bir maksimumdan geçer. Bu da
alan değişiminin 0 ≤ x≤ 1 aralığında lineer konu-
ma göre pozitif bir sapmasını gösterir. Maksimum
değer x>1’de olduğu için, incelediğimiz aralığın
dışındadır. 

3) f1 = K −1 ise f2 = 0’dır. Bu durumda lineer geçiş
koşulunu sağlar.

4) 0< f1<(K −1) aralığında ise f2>0’dır. Bu durum-
da alan değişimi x<0 değerlerinde minimumdan

Tablo 3. K<1 İçin Ekstramumların İncelenmesi

Şekil 2. Alan Değişiminin Ekstramum Değerinin
Genel İncelenmesi
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geçecektir. O halde 0≤ x≤ 1 aralığında alan
değişimi lineer konuma göre bir sapma
gösterecektir. Çünkü x -∞’dan gelip x =
0’da bir minimum değer alabilir. x ; f1 =
0’dan itibaren azalarak f1 = K −1’e asimp-
tot olmaktadır. Bu da incelediğimiz sınırın
dışına çıkmaktadır. Yani x<0 olmaktadır. 

5) İncelenen geçiş durumları için (3a) ve (4a)
denklemlerinden K>1 için f1>0 olduğun-
dan f1 = 0’da bir ekstramum değeri bulunması
mümkündür. Bu da x =1  noktasına tekabül eder. 

b) K<1 olması durumunda (3a) ve (4a)  denklemleri
f1≥0 veya f1<0 değerleri alabilir. 

1) Eğer f1≥0 ise f2<0 olacağından (9a) denkleminden
belirlenen  xE değeri için alan değişimi 0≤ x<0,5
aralığında bir maksimumdan geçer.  

2) 0≥ f1>(K −1) aralığında ise f1<0 ve f2<0’dır. Bu
durumda alan değişimi x<0 değerlerinde maksi-
mumdan geçer ve böylece  0 ≤ x≤ 1 aralığında
lineer konuma göre pozitif bir sapma gösterir.  

3) f1= K −1 ise f1= 0’dır. Bu durumda lineer geçiş
koşulunu sağlar.

4) 2(K−1)< f1<(K −1) aralığında ise f1<0 ve f2>0
dır. Alan değişimi x>1 değerlerinde minimum
değer alır. Bu durumda alan değişiminde lineer
konuma göre azalan bir sapma görülür. 

5) (3a) ve (4a) denklemlerinden görüldüğü gibi K<1
değerlerinde f1 = 0 değeri alabilir. Bu durumda f2<0
olacağından alan değişiminin maksimum değer ala-
bileceği görülür. Bu durumda; x = 0’da maksimum
değer alabilir. x = 0’dan itibaren f1= K −1’e asimp-
tot olur. Bu da incelediğimiz sınırın dışına çıkar
(x<0). 

6) K<1için daima f1>2.(K −1) değerleri aldığı görü-
lür. O halde burada incelenen geçiş durumları için
0≤x≤1 aralığında alan değişiminin bir minimum-
dan geçmesi söz konusu değildir. 

4. EŞDEĞER KONİKLİK AÇISI 
Giriş ve çıkış kesit alanları ve kesit şekilleri farklı
geçiş boruları ve kanallarını tanımlamada kullanılan
en uygun parametrelerden biri eşdeğer koniklik açı-
sıdır. Şekil 3’te şematik olarak gösterilen böyle bir
geçiş borusu boyunca kesit alanlarını dairesel gibi
düşünürsek; tanımlanan eşdeğer yarıçaplardan yarar-
lanarak eşdeğer koniklik açısı belirlendi[11, 12, 17].

Buna göre; geçiş borusu ekseni boyunca bir x mesa-
fesindeki yarı eşdeğer koniklik açısı değişimi: 

(a) Kesit geometrisi düzgün olmayan geçiş borusu. 
(b) Eksen boyunca alan değişimi (a)’daki geçişe eşde-

ğer olan konik geçiş borusu;

dRx R1 f1(α, β, K)+2.f2(α, β, K).x
tanΦe = —— = —– . ———————–————  (13a) 

dx         2l                     Ax

veya
dRx R1 f1(t, K)+2.f2(t, K).x

tanΦe = —— = —– . ———————––—           (13b) 
dx         2l                  Ax

şeklinde ifade edilir. Burada;

R1 =  A1/π ve R2 =  A2/π      eşdeğer yarıçaplar.

Φe: Yarı eşdeğer koniklik açısı.

Geçiş borusu ve kanalı 0≤ x≤1 aralığında olduğun-
dan eşdeğer koniklik açısı x = 0 ve x = 1’de sınır
değerlere sahip olacaktır. Tasarımda bu sınır değerler
esas alınmalıdır. Eksen boyunca alan değişimi ince-
lendiğinde; bu sınır değerleri arasında K>1, K =1 ve
K<1olması durumlarında alan değişiminin nasıl bir
davranış gösterdiğini bundan önceki bölümde incele-
dik. 

K>1 ise, f2 ≠ 0  olması durumunda alan değişimi
lineer konuma göre bir sapma göstereceğinden eşde-
ğer koniklik açısının da belirli bir değerinden sonra
da akışta cidarlardan ayrılmalar söz konusu olacak-
tır. Dolayısıyla bu değerlerin üzerinde kayıplar arta-
cağından tasarımda bu değerler göz önünde bulun-
durulmalıdır. K<1 ise, genel olarak eksen boyunca
geçiş borusu alanında bir daralma meydana gelecek-

Şekil 3. Eşdeğer Koniklik Açısı Tanımı

(   )

(   )
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tir. Fakat x = 0 ve x = 1’deki sınır değerlerinde Φ açı-
ları büyüyebilir. Bu durumda cidardan  ayrılmalar
meydana gelebilir. K=1 durumunda x = 0 ve x = 1’de
eşdeğer koniklik açıları aynı olup ters işaretlidir.

Geçiş borularında alan değişimi genişleyen ve dara-
lan bir değişim gösterdiğinden burada geçiş borusu-
nu bir yayıcı ve daralan bir boru gibi ele alabiliriz.
Literatürde yayıcı ve sürekli daralan borulara ait
ampirik değerlerden yararlanarak tasarımı gerçekleş-
tirmek daha kolay olacaktır. Örneğin yayıcılarda top-
lam eşdeğer konikli açısı 10°’nin üzerine çıktığında
kayıpların arttığı ve sürekli daralan borularda 40° ile
60°’nin üzerine çıkıldığında çıkışta akışta bir daral-
ma söz konusu olduğundan geçişi bir ani daralma
şeklinde yapmak daha ekonomik olacaktır.

5. SONUÇLAR 
1. Geçiş borusu boyunca elde edilen alan değişimi-

nin ekstramumlarının tam analitik çözümü geçiş
borularının genel durumuna uyarlandı. 

2. İncelenen aralıkta ( 0≤ x ≤1) alan değişimi; eşde-
ğer kesit alanları arasındaki geçişler için x=0,5’te
daima bir maksimumdan geçer, fakat farklı kesit
alanları arasındaki geçişlerde ise lineer veya line-
er konumdan sapmalar şeklindedir. Belirli K
değerlerinde maksimum değer aldığı halde belir-
lenen sınırlar arasında bu değişimin minimum bir
değer almadığı belirlendi. 
Fakat K<1durumu için x = 1’de f1=2.(K−1) değe-
rinde bir minimumdan geçebileceği ve aynı şekil-
de K<1 durumu için x = 0’da f1 = 0 değerinde bir
minimumdan geçebileceği görülmüştür. 

3. K’nın farklı değerlerinde Ax alan değişimi bir eks-
tramuma sahip olacaktır. Fakat burada önemli
olan bunun 0≤x≤1 aralığında olup olmadığıdır.
Eğer değilse f1=(K−1) veya f2 = 0  durumuna teka-
bül eden lineer değişime göre, azalan veya artan
sapmalar bu aralıkta meydana gelir.  

4. Yukarıda irdeleme yapılırken K>1 değerleri için
f2>1  durumunda x = 0 ve f1 = 0  için bir minimum
değer alabileceğinden bahsettik. Bu nedenle
K’nın belirli bir değeri için bu durumun gerçekle-
şebileceği fakat diğer K değerleri için alan değişi-
minin 0 ≤ x≤ 0,5 aralığında lineer konuma göre

azalan bir değişim gösterir. Diğer yandan K<1 ve
f2>0  durumu için x=1 ve f1=0  için bir minimum
değer alabilir. Yine aynı şekilde bu durum için K’nın
belirli bir değerinde gerçekleşir. Fakat diğer K
değerleri için Ax alan değişiminde 0,5>x≥1 aralı-
ğında lineer konuma göre azalan bir değişim gös-
terir.  

5. xE , f1 ve f2’nin; K’ya, n’ye veya p’ye göre deği-
şimleri aynı grafik üzerine taşınması durumunda
irdeleme belki de daha kolay yapılabilir. Fakat bu
durum çalışmamız kapsamın alınmamıştır.

6. Eşdeğer koniklik açısı tanımı ile geçiş borularının
tasarımını daha sistematik bir şekilde yapabiliriz.
Burada önemli olan sınır eşdeğer koniklik açıları-
nın belirlenmesidir. 

7. Metin içinde de belirttiğimiz gibi burada tasarım
üzerinde durduk. Öte yandan akışla ilgili direnç
ve yersel kayıplar da büyük önem taşımaktadır.
Bununla ilgili ampirik formüllerden yararlanıla-
bilir. Bu konuda deneysel çalışmalar çok yaygın
olmamakla beraber literatürde bu bilgilere ulaşı-
labilir[2, 3, 4, 7, 9, 11, 18, 19, 20, 21]. 

8. Ayrıca ampirik formüllerle yapılan hesapların
sayısal akışkanlar mekaniği (CFD) ile karşılaştı-
rılması düz borular ve ani daralma durumu için
yapılmıştır[22]. Çeşitli geçiş boru tipleri için daha
geniş çalışmaların yapılmasında büyük yarar var-
dır. 

SEMBOLLER 
A1 : Giriş kesit alanı 
A2 : Çıkış kesit alanı
Ax : x apsisine ait kesit alanı
Ax : Boyutsuz kesit alanı
a,b : Dikdörtgen kesitin kısa ve uzun kenarları 
2a,2b : Elips kesitin küçük ve büyük eksenleri 
c,d : Dikdörtgen kesitin kısa ve uzun kenarları 
2c,2d : Elips kesitin küçük ve büyük eksenleri 
f1, f2 : α,β ve K veya t ve K’ya bağlı büyüklükler 
K : Çıkış kesit alanının giriş kesit alanına oranı 
l : Geçiş borusunun uzunluğu
Rx : x apsisine ait eşdeğer yarıçap 
R1, R2 : Giriş ve çıkış kesiti yarıçapı ve eşdeğer

yarıçaplar 
x : Eksenel koordinat 
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x : Boyutsuz eksenel uzunluk 
xE : Ekstramum değerin apsisi 
α : Girişteki kenar ve eksen oranları 
β : Çıkıştaki kenar ve eksen oranları 
Φe : Yarı eşdeğer koniklik açısı
t : Giriş ve çıkıştaki kenar ve eksen oranları-

nın çarpımı veya bölümü
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