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3.1- Bir-boyutlu Akımın Tanımı 

Akım özelliklerinin sadece bir doğrultuda değişim gösterdiği akıma bir-boyutlu akım denir. 

 

 A = Sb  
 p = p(x) 
 ρ = ρ(x) 
 T = T(x) 
 u = u(x) 

A 

x

 

 

p1

ρ1
T1
u1

p2 
ρ2 
T2 
u2 

Normal şok 
dalgası  

 

İki doğrultudaki değişimlerin üçüncü doğrultudaki değişimler yanında ihmal edilebilir olduğu 
akımlara sanki-bir-boyutlu akım adı verilir. 

 

 A = A(x) 
 p = p(x) 
 ρ = ρ(x) 
 T = T(x) 
 u = u(x) 

x

v<<u
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3.2- Bir-boyutlu Akım denklemleri 

 

u1 
p1 
ρ1 
T1 
e1 

u2
p2

ρ2
T2
e2

Kontrol hacmi
 

 
Daimi akım için süreklilik denklemi     0dSnV

S

=⋅⋅∫∫
rr

ρ  

Bir-boyutlu akım halinde      222111 AuAu ⋅⋅=⋅⋅ ρρ  

Sabit kesit alanı (A1=A2) için     2211 uu ⋅=⋅ ρρ  

 

Daimi, sürtünmesiz, bünye kuvvetlerinin önemsiz olduğu akım için 

 

Momentum denklemi      ( ) ∫∫∫∫ ⋅−=⋅⋅⋅
SS

dSnpVdSnV rrrr
ρ  

Sadece x doğrultusunda akım varsa   ( ) ∫∫∫∫ ⋅−=⋅⋅
SS

dSpudSuρ  

Bir-boyutlu akım için   ( ) ( ) 112211112222 ApApuAuuAu ⋅+⋅−=⋅⋅⋅−⋅⋅⋅ ρρ  

Sabit kesit alanı (A1=A2) için    
2
222

2
111 upup ⋅+=⋅+ ρρ  
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Daimi, sürtünmesiz, bünye kuvvetlerinin önemsiz olduğu akım için 

 

Enerji denklemi   ∫∫∫∫∫∫∫ ⋅⋅+⋅⋅−=⋅⋅







+⋅

υ

υρρ dqdSnVpdSnV
2

Ve
SS

2

&
rrrr

 

Burada Qdq && =⋅⋅∫∫∫
υ

υρ  Isı iletimi veya radyasyon yoluyla sokulan ısı 

Bir-boyutlu akım için     QAupAupAu
2

u
eAu

2
u

e 11122211

2
1

1122

2
2

22
&++−=








+−








+ ρρ  

Sabit kesit alanı (A1=A2=A) için  2

2
2

22221

2
1

1111 u
2

ueupu
2

ueup
A
Q









++=








+++ ρρ

&
 

İki taraf 2211 uu ⋅=⋅ ρρ   ile bölünerek  
2

u
e

p
2

u
e

p
Au

Q 2
2

2
2

2
2
1

1
1

1

11

++=+++
ρρρ

&
 

Antalpi tanımı        
ρ

+=
peh 1  

Birim kütle başına sokulan ısı     
Au

Qq
11ρ

=
&

&  

olmak üzere bir-boyutlu enerji denklemi   
22

2
2

2

2
1

1

u
h

u
hq +=++&  

 

Daimi, bir-boyutlu akım denklemlerinin bilançosu 

 2211 uu ⋅=⋅ ρρ   

 
2
222

2
111 upup ⋅+=⋅+ ρρ   Viskoz kuvvetler yok, bünyesel kuvvetler yok 

 
2

uh
2

uhq
2
2

2

2
1

1 +=++&   Viskoz kaynaklı ısı ve iş yok, şaft işi yok 
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3.3- Ses Hızı ve Mach Sayısı 

Ses dalgası zayıf şiddette bir basınç dalgasıdır. Ses dalgasını geçmekte olan akım bir-boyutlu 
kabul edilebilir.  

Süreklilik denklemi uygulanarak 

 ( ) ( )daada +⋅+=⋅ ρρρ
 daddadaa ⋅+⋅+⋅+⋅= ρρρρ  

İkinci mertebeden terimler ihmal edilerek 

 
ρ

ρ
d
daa ⋅−=  

 

a 
p 
ρ 
T

a+da 
p+dp 
ρ+dρ 
T+dT 

 

Momentum denklemi uygulanarak    ( ) ( ) ( )22 daaddppap +⋅+++=⋅+ ρρρ  

 ( ) ( ) ( )22 dadaa2addpp +⋅+⋅+++= ρρ  

İkinci mertebeden terimler ihmal edilerek  ρρ dadaa2dp 2−⋅⋅−=  

a2
dadpda

2

⋅−
+

=
ρ

ρ
 









+

⋅−
= 2a

d
dp

a2
1

d
da

ρρρ
 

a için bulunan bağıntıdan türev çekilerek  







+

⋅−
=− 2a

d
dp

a2
1a

ρρρ
 

ρd
dpa 2 =  

Ses dalgası hareketinde 

- çevreyle ısı alışverişi yoktur (adyabatik olay) 

- dissipasyon yoktur (tersinir olay)   ⇒ İzantropik olay 

s

2

d
dpa 








=

ρ
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Ses hızı ile elastiklik modulü ilişkisi: 

Ses hızının Bulk elastisite modülü cinsinden bir tanımı aşağıdaki gibi elde edilebilir: 

( ) ( ) υ∂υ
∂υ

∂υυ
∂

υ∂
∂

∂ρ
∂

/// −
=

−
===

p
1

p
1
ppa 2

2 →  
ρ

=
Ka 2  

Bu bağıntıdan ayrıca  

p

a 2

∂
υ∂υ

υ
/−

= →
s

2a
τ
υ

= → 2s a
υτ =  

yazılabilir. Ses hızı sıkıştırılabilmenin bir ölçüsüdür. Yukarıdaki son bağıntıya göre gerçek 
sıkıştırılamaz akım hali (τs→ 0) ancak (a∞→∞) için elde edilir. 

Ses hızı için diğer bağıntılar: 

İzantropik akımlar için   Sbpp
== −γ

γ ρ
ρ

 

Logaritma ve diferansiyel alınarak  Sbp lnlnln =⋅− ργ → 0d
p

dp
=−

ρ
ργ  

Düzenleme ile    
ρ

γ
ρ

p
d
dp ⋅

=  

Ses hızı tanımı gereği   
s

2

d
dpa 








=

ρ
→

ρ
γ pa 2 ⋅

=  

Hal denklemi kullanılarak   
ρ
ργ RTa 2 ⋅

= → TRa 2 ⋅⋅= γ  

Mach sayısı: 

Mach sayısı, akışkanın hareket hızı ile aynı akışkan ortamında ses dalgasının yayılma hızı 
arasında karşılaştırma yapmayı sağlar 

a
VM =  
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3.4- Bazı Akım Parametreleri 

Bir-boyutlu, sıkıştırılabilir akımlarda Mach sayısının iki durumundaki akım büyüklükleri pratik 
uygulama açısından özellik gösterir. 

 
M=0 Hali 

Herhangi bir Mach sayısındaki akımın izantropik olarak yavaşlayarak akım alanının herhangi 
bir noktasında durma şartlarına erişebileceği varsayılır. Bu noktada akım özelliklerine  

p0 : “durma basıncı”, veya “toplam basınç” 

T0 : “durma sıcaklığı”, veya “toplam sıcaklık” 

gibi isimler verilir. 
 

 
 
M=1 Hali 

Yine akım alanının bir yerinde akım hızının ses hızına erişebileceği varsayılır. Bu noktadaki 
akım büyüklükleri 

T*, a*, ρ * 

gibi sembollerle gösterilir ve karakteristik değerler olarak adlandırılır. 

Akımın herhangi bir noktasında akım hızı V ve ses hızı a olmak üzere 

a
VM =  

şeklinde Mach sayısının tanımlandığı hatırlanır. Akım hızı karakteristik ses hızıyla bölünerek 

*
*

a
VM =  

şeklinde yeni bir boyutsuz büyüklük tanımlanır ki, bu büyüklüğe de “Karakteristik Mach 
Sayısı” adı verilir. 
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3.5- Bir-Boyutlu Enerji Denkleminin Farklı Biçimleri 

Isı ilavesi olmaması halinde (adyabatik proses) 

 

Enerji denklemi       
2

uh
2

uh
2
2

2

2
1

1 +=+  

Kalorik mükemmel gaz için  TCh p= →   
2

uTC
2

uTC
2
2

2p

2
1

1p +=+  

1
RC p −

=
γ
γ

 tanımı kullanılarak     
2

u
1

RT
2

u
1

RT 2
22

2
11 +

−
=+

− γ
γ

γ
γ

 

Ses hızı tanımıyla   TRa 2 γ= →   
2

u
1

a
2

u
1

a 2
2

2
2

2
1

2
1 +

−
=+

− γγ
 

Ses hızı ve hal denkleminden 
ρ

γ pa 2 = →         
2

up
12

up
1

2
2

2

2
2
1

1

1 +
−

=+
− ργ

γ
ργ

γ
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Karakteristik büyüklükler cinsinden enerji denklemi 

 

u 
a 
p 
ρ 
T 

1 Adyabatik 
proses u* 

a* 
p* 
ρ* 
T* 

M M=1

2

 

 

Ses hızı cinsinden enerji denklemi    
2

u
1

a
2

u
1

a 2
2

2
2

2
1

2
1 +

−
=+

− γγ
 

1 ve 2 şartlarında uygulanarak    
2

u
1

a
2

u
1

a 2222 **
+

−
=+

− γγ
 

** au =  olup      ( )
2

22

a
12

1
2

u
1

a *
−
+

=+
− γ

γ
γ

 

 

Herhangi bir akımda adyabatik bir hızlanma (veya yavaşlama) sonucu ses hızına erişildiği 
varsayımıyla yapılan bu inceleme sonucuna göre: 

Akım alanının herhangi bir noktasında a ve u verildiği taktirde bir a* değeri hesaplanabilir. 

UYARI 

Akımın adyabatik olması halinde akım alanının bütün noktaları için bir tek a* değeri vardır. 

Akım adyabatik değilse a* değeri akım alanının her noktası için farklı olabilir. 
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Durma noktası büyüklükleri cinsinden enerji denklemi 

 

u 
a 
p 
ρ 
T 

1 Adyabatik 
yavaşlama u=0 

a0 
p0 
ρ0 
T0 

M M=0

2

 

 

Ses hızı cinsinden enerji denklemi     
2

u
1

a
2

u
1

a 2
2

2
2

2
1

2
1 +

−
=+

− γγ
 

1 ve 2 şartlarında uygulanarak     
1

a
2

u
1

a 2
0

22

−
=+

− γγ
 

Düzenlenerek        2

2

2

2
0

a
u

2
11

a
a −

+=
γ

 

Mach sayısı tanımıyla  
a
uM =  →  

2
2

2
0 M

2
11

a
a −

+=
γ

 

Ses hızı tanımıyla RTa2 γ= →
T
T

RT
RT

a
a 00

2

2
0 ==

γ
γ

→ 20 M
2

11
T
T −

+=
γ

 

İzantropik proses için    Sbp
=γρ

   bağıntısı ve Hal denklemi   RTp ρ=    arasından: 

p yok edilerek SbRT
=γρ

ρ
 → SbT1 ⋅=−γρ   →

1
1

21
1

00 M
2

11
T
T −−







 −
+=






=

γγ γ
ρ
ρ

 

ρ yok edilerek  Sb

RT
p
p

=









γ → SbTp 1 ⋅=− γγ →
121

00 M
2

11
T
T

p
p −−







 −
+=






=

γ
γ

γ
γ

γ
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Durma noktası büyüklükleri Karakteristik büyüklüklerin ilişkisi 

 

u*= a* 
p* 
ρ* 
T* 

1 Adyabatik 
yavaşlamau=0 

a0 
p0 
ρ0 
T0 

M=0 M=1

2

 

 

Ses hızı cinsinden enerji denklemi     
2

u
1

a
2

u
1

a 2
2

2
2

2
1

2
1 +

−
=+

− γγ
 

1 ve 2 şartlarında uygulanarak     ( )
2

2
0 a

12
1

1
a

*
−
+

=
− γ

γ
γ

 

Düzenlenerek        83330
1

2
T
T

a
a

0
2
0

2

.**
=

+
==
γ

 

Basınçlar oranı       5280
1

2
p
p 1

0

.*
=








+

=
−γ
γ

γ
 

Yoğunluklar oranı       6340
1

2 1
1

0

.*
=








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=
−γ

γρ
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Mach sayısıyla Karakteristik Mach sayısı ilişkisi 

 

Ses hızı cinsinden enerji denklemi    ( )
2

22

a
12

1
2

u
1

a *
−
+

=+
− γ

γ
γ

 

Düzenlenerek       ( ) 2

2

2

2

u
a

12
1

2
1

u
a

1
1 *

−
+

=+
− γ

γ
γ

 

Mach sayısı tanımlarından 
*

*,
a
uM

a
uM ==   ( ) 2

1
M

1
12

1
M

1
1

1
22 −

−
+

=
− *γ

γ
γ

 

Düzenlenerek       
( )1

M
1

2M

2

2

−−
+

=
γγ

*

 

 

Not 

M* = 1    için  M = 1 

M* < 1    için  M < 1 

M* > 1    için  M > 1 

6
1
1M =

−
+

=
γ
γ*   için  M → ∞  
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Örnek Problem 3.2 

Bir roket motorunun yanma odasındaki akım hızları çok küçük olup akımın durma şartlarında 
olduğu varsayılmaktadır. Yanma odasındaki basınç 15 atm ve sıcaklık da 2500°K dir. Roket 
lülesi boyunca akım izantropik olup çıkıştaki basınç 0.372 atm, sıcaklık ise 1350°K dir. Lüle 
çıkışındaki akımın Mach sayısını ve hızını hesaplayınız. Not: Yanma sonu gazlarının kalorik 
mükemmel olduğu varsayılmakta olup, özgül gaz sabiti R=692,8 J/kg°K ve özgül ısılar oranı 
1.2 dir. 

Çözüm 

Basınçlar oranı için izantropik akım bağıntısı  
12

2
2

0

2
11

−γ
γ







 −γ
+= M

p
p

 

Mach sayısı çekilerek     
















−








−γ

=
γ
−γ

1
1

2
1

2

0
2 p

p
M  

γ=1.2, p0=15 atm ve p2=0.372 atm için  91921
3720
15

121
2 21

121

2 .
..

.
.

=













−








−
=

−

M  

Ses hızı tanımından    smRTa /... 41059135086922122 =××=γ=  

Akım hızı      smaMV /.. 3092410599192222 =×==  

Alternatif Çözüm 

Adyabatik süreçte enerji denklemi    0

2

2
hVh =+  

Kalorik mükemmel gaz için   →= TCh p 0

2

2
TCVTC pp =+  

Hız çekilerek     ( ) ( )20202 1
22 TTRTTCV p −

−γ
γ

=−=  

      ( ) smV /
.

.. 309213502500
121

86922122 =−
−

×
=  

Mach sayısı     9192
41059

3092

2

2
2 .

.
===

a
V

M  
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3.6-Normal Şok Bağıntıları 

3.6.1-Normal Şok nerelerde oluşur? 

Normal şok akım doğrultusu ile dik açı yapan şok dalgasıdır. Pratikte bazan eğrisel bir şokun 
bir parçası olarak da görülür. 

M∞>1

 
Küt cismin önünde şok 

 

M∞>1

 
Pitot tüpünün önünde şok 

 

M>1 
M∞> Mcr 

 

Kritik Mach sayısının üzerindeki akımda şok 

M>1 

 

Kanal içindeki akımda şok 

3.6.2- Normal şok denklemleri 
 

2211 uu ⋅=⋅ ρρ  

2
222

2
111 upup ρρ +=+  

2
u

h
2

u
h

2
2

2

2
1

1 +=+  

+ 

TRp ⋅⋅= ρ  

TCh p ⋅=  

 

p1 
ρ1 
T1 
u1 
a1 

p2 
ρ2 
T2 
u2 
a2 

≈10-4 mm 

kontrol 
hacmi  

Bu 5 denklemle 5 bilinmeyenin (p, ρ, u, h, T) çözümü mümkündür. 
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3.6.3- Şok öncesi ve sonrası karakteristik Mach sayılarının ilişkisi 

 
Momentum denklemi       2

222
2
111 upup ρρ +=+  

Süreklilik denklemiyle bölünerek 2211 uu ⋅=⋅ ρρ  ⇒  ⇓ 

         2
22

2
1

11

1 u
u

p
u

u
p

+=+
ρρ

 

Ses hızı tanımından  
ρ

γ pa 2 ⋅= →
γρ

2ap
=  ⇒  ⇓ 

         2
2

2
2

1
1

2
1 u

u
a

u
u

a
+=+

γγ
 

Enerji denklemi 2*2
2

2
2

2
1

2
1 a

2
1u

2
1au

2
1a +

=
−

+=
−

+
γγγ

⇒  ⇓ 

      2
2

2
2

2*

1
1

2
1

2*

u
u

u
2

1a
2

1

u
u

u
2

1a
2

1

+

−
−

+

=+

−
−

+

γ

γγ

γ

γγ

 

    



 +
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Şok dalgasından önce akım süpersoniktir. 1M1 >   →  1M*
1 >   →  1M*

2 <   →  1M2 <  

O halde şoku geçen akım subsonik hale gelir. Bu durum genel bir sonuç olup, gaz kalorik 
mükemmel olmasa da geçerlidir. 
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Buna göre, kalorik mükemmel bir gaz için (γ=Sb) şokun gerisindeki Mach sayısı sadece 
şokun önündeki Mach sayısına bağlıdır. 

M1=1  için  M2=1 olup sonsuz zayıf şiddette bir şoktan (Mach dalgası) söz edilebilir. 
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3.6.4- Şoku geçen akım özellikleri 
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Hal denklemi         TRp ⋅⋅ρ=  
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UYARI 

Kalorik mükemmel gazlar için(γ=Sb)        )(,,, 1
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Şokun arkasındaki büyüklükler sadece şokun önündeki Mach sayısının fonksiyonudur. 

Isıl mükemmel gazlar için (Cp= Cp (T),Cv= Cv (T))   ),(,,, 11
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Ancak 

M<5 için yukarıda kalorik mükemmel gazlar için çıkartılan şok bağıntıları geçerlidir. 
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3.6.5- Şoku geçen akımın antropi değişimi 

Normal şok bağıntılarının matematiksel olarak M1<1 , M2>1 hali için de geçerli olduğu 
düşünülebilir. Ancak, bunun fiziksel olarak mümkün olmadığını antropi değişimine bakarak 
görmek mümkündür. 

Antropi bağıntısı  
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Buna göre   )( 112 Mfss =−  

olup antropi değişimi şok önündeki Mach sayısının fonksiyonudur. Bu değişim şekilde 
gösterilmektedir. 
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Buna göre: 

 M1 < 1 için  s2 - s1 < 0 

 M1 = 1 için  s2 - s1 = 0 

 M1 > 1 için  s2 - s1 > 0 

Termodinamiğin 2. kanununa göre antropi azalmayacağı için  M1 < 1 için ŞOK OLAMAZ 

Şoku geçerken neden antropi artar? 

Şok çok ince bir tabaka olmakla birlikte, şoku geçen akım özelliklerinde büyük değişmeler 
olduğu görülmektedir. Hız ve sıcaklık gradyantlarının bu şekilde çok büyük olması nedeniyle 
bu tabaka içerisinde viskoz etkiler ve ısı iletimi olayları önem kazanmaktadır. Tersinir 
olmayan bu etkiler antropi artışına neden olmaktadır. 

M 

∆s 
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3.6.5- Şokun ön ve arkasındaki durma şartları 

 

Normal şok için enerji denklemi     
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2
2

2p

2
1

1p +=+  

İzantropik proses için enerji denklemi  0p
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          02p01p TCTC =  

             0201 TT =  

             0201 hh =  

 

Sonuç olarak, kalorik veya ısıl mükemmel bir gaz için şoku geçen akımın toplam sıcaklığı (ve 
toplam antalpisi) sabit kalır 

Uyarı: Şayet gaz kimyasal reaksiyonda ise veya şok durağan değilse şoku geçerken toplam 
sıcaklık ve toplam antalpi sabit kalmaz. 

Şokun önünde ve arkasında akımın bir şekilde durma şartlarına eriştiği ve bu süreçlerin 
izantropik olduğu kabul edilirse, durma şartlarından şok öncesi şartlara kadar ve şok arkası 
şartlardan durma şartlarına kadar antropi artışı olmayacağından şoku geçen akımın antropi 
artışı durma şartları cinsinden kolaylıkla hesaplanabilir. 
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Örnek Problem 

Bir süpersonik rüzgar tünelinin deney odasında M1=3, p1=0.5 atm ve T1=200°K şartlarında 
oluşan normal şokun arkasındaki akımın Mach sayısını, basıncını, sıcaklığını ve hızını 
hesaplayınız. 

Çözüm 

Normal şokun gerisindeki Mach sayısı 
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T1=200°K   için    K85352006792T2 °=×= ..  

Ses hızı     sm464853528741TRa 22 /.. =××== γ  

Akım hızı     sm22046447520aMV 222 /. =×==  
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Örnek Problem 

Süpersonik akımda statik basıncın 0.4 atm olduğu bir noktaya konan Pitot tüpünden ölçülen 
basınç 3 atm dir. Bu noktadaki Mach sayısını bulunuz. Şoku geçen akımın antropisindeki 
artışı hesaplayınız. 

Çözüm 

Pitot-tüpünün önünde bir normal şok oluşur. 
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3.7-Hugoniot Bağıntısı 
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NOT: 

Hugoniot bağıntısı sadece termodinamik büyüklükleri birbirine bağlamaktadır. 

Bu bağıntı çıkartılırken gazın tipiyle ilgili bir şart koşulmamıştır. Bu nedenle genel bir bağıntı 
olarak, hem mükemmel gazlar, hem kimyasal reaksiyona maruz gazlar ve hem de reel 
gazlar için geçerlidir. 
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Hugoniot bağıntısı 

vpe ort∆−=∆   12
21

ort12 vvv
2

pppeee −=∆
+

=−=∆ ,,  

şeklinde de yazılabilir. Buna göre: 

Dik şoku geçen akımın iç enerjisindeki değişim, ortalama basınç ile özgül hacim değişiminin 
çarpımına eşittir. 

Bu sonuç  δq = 0   için Termodinamiğin 1. Kanunu’nu anımsatmaktadır. 

Öte yandan, herhangi bir gaz için   e = e ( p , ν )    olduğu bilinir. Bu bilgi yukarıdaki bağıntı 
ile birlikte değerlendirildiğinde 

p2 = f ( p1 , ν1 , ν2 ) 

olduğu görülür. Buna göre normal şokun önündeki basınç ve özgül hacim verildiğinde şokun 
arkasındaki basınç şokun arkasındaki özgül hacmin bir fonksiyonu olarak tanımlanmaktadır. 
Bu ilişki bir    p - v   diyagramında gösterilerek Hugoniot eğrisi elde edilir. 

Hugoniot eğrisi, verilmiş ( p1 , ν1 ) 
şartlarında, normal şokun şiddetine bağlı 
olarak olası bütün  ( p2 , ν2 )  şartlarını 
gösterir. Yani Hugoniot eğrisi üzerindeki her 
bir nokta farklı bir u1 hızındaki farklı bir 
normal şoku belirtir. 

Momentum ve süreklilik denkleminden 
yukarıda hız için bulunan  
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Verilmiş bir ( u1 , ν1 )  hali için Hugoniot eğrisi üzerinde 1 noktası bilinir. Ayrıca  ( u1 / ν1 )  
oranı da hesaplanabilir. Bu oran aslında yukarıda en son olarak elde edilen doğru 
denklemindeki çarpanı, yani doğrunun eğimini tanımlamaktadır. Bu durumda 1 noktasından -
( u1 / ν1 )2 eğimiyle çizilen doğrunun Hugoniot eğrisini kestiği 2 noktası ( u1 , ν1 , p1 ) 
şartlarında oluşmuş bulunan şokun gerisindeki  ( p2 ,  ν2 )  şartlarını vermektedir. 
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Normal şokun akışkanı sıkıştıran etkin bir mekanizma olduğu söylenebilir. İzantropik prosese 
kıyasla daha fazla sıkıştırma sağlar. Ancak antropi artışına yol açması nedeniyle daha 
verimsizdir. 
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3.8- Bir-Boyutlu Isı İlaveli Akımlar 

3.8.1- Bir-boyutlu ısı ilaveli akım nedir? 

Bir boyutlu akım şartları bir normal-şok nedeniyle değişebildiği gibi, kontrol hacmine 
çevreden ısı ilavesi (veya kontrol hacminden çevreye ısı çekilmesi) yoluyla da değişebilir. 
Değişikliğe sürtünme de neden olabilir. 

Örnekler: 

- Çok uzun borular içinde gaz taşınması hali (sürtünmeli akım) 

- Yanma odasında yakıt-hava karışımının yanmasıyla ısı ilavesi 

- Rüzgar tünelinde akımın yoğun lazer uygulamasıyla ısınması 

3.8.2- Bir-boyutlu ısı ilaveli akım denklemleri 
 

2211 uu ⋅=⋅ ρρ  

2
222

2
111 upup ρρ +=+  

22

2
2

2

2
1

1

u
h

u
hq +=++  

 

 
p1 
ρ1 
T1 
u1 
h1 

p2 
ρ2 
T2 
u2 
h2 

q 

 

Giriş şartları verildiğinde çıkıştaki büyüklükler genellikle nümerik olarak hesaplanabilir. 

Ancak 

Kalorik mükemmel gazlar için analitik çözüm bulmak mümkündür. 
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3.8.3- Kalorik mükemmel gazlar için giriş-çıkış büyüklüklerinin ilişkileri 

 

Enerji denklemi       
22

2
2

2

2
1

1

u
h

u
hq +=++  

Durma noktası değerleriyle  0

2

2
huh =+  ⇒  0201 hhq =+  

Kalorik mükemmel gaz için  TCh p ⋅=  ⇒  0201 TCTCq pp =+  

         
pC

qTT += 0102  

 

Isı ilavesinin direkt sonucu  ⇒ Toplam sıcaklık artışı 

 
Momentum denklemi       2

222
2
111 upup ρρ +=+  

Hal denkleminden   
RT
p

=ρ  ⇒ 22 u
RT
pu =ρ    ⇓ 

        ⇓ 

Ses hızı tanımından  2

1
aRT
γ

=  ⇒ 2

2
2

a
upu γ=ρ    ⇓ 

        ⇓ 

Mach sayısı tanımından M
a
u
=  ⇒ 22 Mpu γ=ρ   ⇒ ⇓ 

         2
22

2
1112 MpMppp γ−γ=−  

Düzenlenerek         2
2

2
1

1

2

1
1

M
M

p
p

γ+
γ+

=  

 



Bir Boyutlu Akımlar           

 
UZB 362 Sıkıştırılabilir Aerodinamik 2006-2007 Bahar dönemi Ders Notları M.Adil Yükselen 

3-27

 
 

Hal denkleminden  
R
pT
ρ

=   ⇒  
2

1

1

2

1

2

ρ
ρ
⋅=

p
p

T
T

 

Süreklilik denkleminden 
1

2

2

1

u
u

=
ρ
ρ

  ⇒  
1

2

1

2

1

2

u
u

p
p

T
T

⋅=  

Mach sayısı tanımından Mau =   ⇒  
11

22

1

2

1

2

aM
aM

p
p

T
T

⋅=  

Ses hızı tanımından  RTa γ=2   ⇒  

21

1

2

1

2

1

2

1

2

/









⋅⋅=

T
T

M
M

p
p

T
T

 

Düzenlenerek        

2

1

2

2

1

2

1

2








⋅








=

M
M

p
p

T
T

 

Basınçlar oranı 2
2

2
1

1

2

1
1

M
M

p
p

γ+
γ+

=  olup ⇒  

2

1

2

2

2
2

2
1

1

2

1
1









⋅








γ+
γ+

=
M
M

M
M

T
T

 

 

 
 

Hal denkleminden  
TR

p
=ρ   ⇒  

2

1

1

2

1

2

T
T

p
p

⋅=
ρ
ρ

 

Sıcaklıklar oranı 

2

2

1

2

2
1

2
2

2

1

1
1









⋅








γ+
γ+

=
M
M

M
M

T
T

  

Basınçlar oranı 2
2

2
1

1

2

1
1

M
M

p
p

γ+
γ+

=  olup ⇒  

2

2

1
2
1

2
2

1

2

M
M

M1
M1









⋅

γ+
γ+

=
ρ
ρ
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Durma büyüklükleri için 

 
 

Durma basınçlarının oranı      
01

1

1

2

2

02

01

02

p
p

p
p

p
p

p
p

⋅⋅=  

İzantropik akımlar için 
1

2

2
11

−γ
γ







 −γ

+= M
p
p o   

Basınçlar oranı  2
2

2
1

1

2

1
1

M
M

p
p

γ+
γ+

=  

olup, böylece       

1

2
1

2
2

2
2

2
1

01
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M
2
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M
2
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M1
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p
p

−














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−
+

−
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⋅
+
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γ
γ

γ

γ

γ
γ

 

Durma sıcaklıklarının oranı      
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1

1

2

2
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01
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T
T

T
T

T
T

T
T

⋅⋅=  
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2
11 M

T
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
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
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2
1

2
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2
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2
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2
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2
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2
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1
1

M

M

M
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⋅








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




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Antropi değişimi     
1

2

1

2
12 p

p
LnR

T
T

Lncss p −=−  

şeklinde hesaplanabilir. 
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Referans olarak sonik akım şartları alınırsa ısı ilaveli akım probleminin çözümü kolaylaşır. 

( )

( )
( )

( )[ ]
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




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Bu durumda hesaplar için standart tablolar kullanmak mümkün olur. 1 şartlarından 2 
şartlarına kadar ısıtılan akımın incelenmesi için, 1 şartlarından M=1 şartlarına ve 2 
şartlarından M=1 şartlarına kadar ısıtılan iki farklı akım hayal edilir. İncelenmek istenen asıl 
akım problemi bu iki akım arasındaki farka özdeş olacaktır. 

 
p1 
ρ1 
T1 
u1 
h1 

p2 
ρ2 
T2 
u2 
h2 

q 

p1 
ρ1 
T1 
u1 
h1 

p2 
ρ2 
T2 
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h2 

p* 
ρ* 
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u* 
h* 

q 
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Örnek Problem 

Sabit kesitli bir kanala M1=0.2, p1=1 atm ve T1=273°K şartlarında giren hava akımına birim 
kütle başına q=1×106 J/kg ısı ilave edilmektedir. Kanal çıkışındaki akım özelliklerini 
hesaplayınız (NOT: Hava için γ=1.4, R=287 J/kg°K, Cp=1005 J/kg°K alınabilir). 

Çözüm 

M1=0.2  için izantropik akım tablolarından  0081
T
T

1

1o .=  ,   0281
1

1 .=
p
p o  

T1=273°K  için     →×= 2730081T 1o . KTo °= 22751 .  

p1=1 atm  için     →×= 10281p 1o . atm0281p 1o .=  

Enerji denkleminden     
pC

qTT += 0102  

q=1×106 J/kg  için     →
×

+=
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1012275
6

02 .T KT °= 127002  

M1=0.2  için sonik şartlara oranla   173602351206602732
0

01

0

0111 .
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,.
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,.
*

,.
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p
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T 80130
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=
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80130002 .*/ =TT  için çıkış Mach sayısı  5802 .=M  

M2=0.58  için sonik şartlara oranla   083189606321
0
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*

,.
*

,.
*

===
p
p

T
T

p
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Örnek Problem 

Sabit kesitli bir kanala M1=3, p1=1 atm ve T1=300°K şartlarında giren hava akımına birim 
kütle başına q=3×105 J/kg ısı ilave edilmektedir. Kanal çıkışındaki akım özelliklerini 
hesaplayınız (NOT: Hava için γ=1.4, R=287 J/kg°K, Cp=1005 J/kg°K alınabilir). 

Çözüm 

M1=3  için izantropik akım tablolarından  82
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T
To  ,   7336

1

1 .=
p
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T1=300°K  için     →×= 300821 .oT KTo °= 8401  
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Önemli sonuç 

Yukarıdaki iki örnek de göstermektedir ki, ısı ilaveli akımlar sesaltı ve sesüstü şartlarda farklı 
gelişim göstermektedir. 

M < 1    için  M > 1    için 

M2 > M1 

p2 < p1 

M1 < γ - 1/2
  için T2 > T1 

M1 > γ - 1/2
  için T2 < T1 

T02 > T01 

p02 < p01 

u2 > u1 

 M2 < M1 

p2 > p1 

T2 > T1 

 

T02 > T01 

p02 < p01 

u2 < u1 

3.8.4– Isı ilaveli akımlar için Rayleigh eğrisi 

Bir boyutlu akım sesaltı ve sesüstü hızlarda farklı 
miktarlarda ısıtılarak, elde edilen akım 
şartlarındaki antropiler ve bu ısıtmalar sonucu 
meydana gelen antropi artışları bir h-s 
diyagramında gösterilebilir. Bu suretle şekilde 
görüldüğü gibi elde edilen diyagramlara Rayleigh 
eğrisi adı verilir. 

 

h M=1

s 

Rayleigh 
eğrisi 

M>1

M<1

ısıtma 

ısıtma 

soğutma 

soğutma 

 
 
Bu diyagrama göre: 

M>1 halinde 

- Süpersonik akım ısıtıldıkça yavaşlar. Ne 
kadar çok ısı verilirse yavaşlama o kadar 
çok olur. 

- Ancak, ısıtmanın belli bir sınır değerinde 
akım sonik şartlara erişir. Bu şartlarda 
akım boğulmuştur (chocked) denilir. 

- Daha fazla ısı ilavesi halinde akımın ön 
bölgesinde bir normal şok oluşur. Ve akım 
bu şok etkisiyle sesaltı rejime iner. 

M<1 halinde 

- Sesaltı akım ısıtıldıkça hızlanır. Ne kadar çok 
ısı verilirse hız o kadar artar. 

- Ancak, ısıtmanın belli bir sınır değerinde 
akım sonik şartlara erişir. Bu şartlarda akım 
boğulmuştur (chocked) denilir. 

- Daha fazla ısı ilavesi halinde akımın ön 
bölgesindeki şartlar değişir. Bir seri basınç 
dalgası oluşarak akım önüne doğru ilerler ve 
bu bölgedeki Mach sayısı (giriş Mach sayısı 
azalır. 

Sesaltı akımı ısıtarak sonik şartlara eriştirdikten sonra soğutarak süpersonik şartlara 
çıkartmak veya tersini yapmak teorik olarak mümkündür. 

Isı ilavesi halinde toplam basınçta daima bir azalma olur. 
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Örnek Problem 

Sabit kesitli bir kanalda Mach sayısının 3 ve durma sıcaklığının 840°K olduğu hava akımının 
ısıtma yoluyla boğulması için ne kadar ısı ilavesi gereklidir, hesaplayınız. 

Çözüm 

M1=3  için bir-boyutlu ısı ilaveli akım denklemlerinden   6540
T
T

0

01 .
*
=  

To1=840°K  için     →=
6540

840To .
* K1284To °=*  

M1=1  olması için       K1284TT o2o °== *  

olmalıdır. 

Buna göre  ( ) ( ) →−×=−= 840128451004TTCq 1o2op . kgJ10464q 6 /. ⋅=  
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3.9-Bir-Boyutlu Sürtünmeli Akımlar 

3.9.1- Bir-boyutlu sürtünmeli akım 

Çok uzun borular içinde gaz taşınması ve benzeri durumlarda gazın boru cidarı ile 
sürtünmesi önem kazanır. Bu bölümde daimi bir-boyutlu şoksuz ve ısı ilavesiz sürtünmeli 
akımlar için matematik model ve çözüm tekniği sunulacaktır. 

 

A 

D 

τw

dx
L

V x 

 

3.9.2- Bir-boyutlu sürtünmeli akım denklemleri 

Bünyesel kuvvetlerin önemli olmadığı daimi akım için momentum denklemi 

( ) ∫∫∫∫∫∫ τ+⋅−=⋅⋅⋅ρ
S

w
SS

dSdSnpVdSnV rrrrr
 

Yukarıda belirtilen şartlarda bir boyutlu sürtünmeli akım için uygulanarak 

∫ π⋅τ−+−=ρ−ρ
L

w dxDApApAuAu
0

12
2
11

2
22  

Kesit alanı  
4

2DA π
=   olmak üzere düzenlenerek  2

222

L

0
w

2
111 updx

D
4up ρτρ +=−+ ∫  

Böylece, bir-boyutlu sürtünmeli akım denklemleri 

2211 uu ⋅=⋅ ρρ  

2
222

L

0
w

2
111 updx

D
4up ρτρ +=−+ ∫  

22

2
2

2

2
1

1

u
h

u
h +=+  
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3.9.3- Boru uzunluğu ile Mach sayılarının ilişkisi 

 

Momentum denklemi düzenlenerek   ( ) ( ) ∫ τ−=ρ−ρ+−
L

w dx
D

uupp
0

2
11

2
2212

4
 

veya, diferansiyel formda      ( ) dx
D
4uddp w

2 τρ −=+  

Süreklilik denkleminden Sbu =ρ → ( ) ( ) duuuudud ⋅ρ=⋅ρ=ρ 2   ⇓ 

Sürtünme katsayısı tanımı kullanılarak  fu
2
1 2

w ρτ =   →  ⇓ 

         dx
D

f4u
2
1duudp 2 ⋅−=+ ρρ  

 

Euler denklemini andıran bu bağıntıya göre sürtünme kuvveti x boyunca akım şartlarının 
değişimini etkilemektedir. 

           ⇓ 

Son bağıntıda her iki taraf 2uρ  ile bölünerek          dx
D

f
u

du
u

dp 4
2
1

2 ⋅−=+
ρ

 

Dinamik basınç için  22 Mpu γ=ρ   olup  dx
D

f4
2
1

u
du

p
dp

M
1

2 ⋅−=+⋅
γ

 

 

Bu son bağıntı akımın üç büyüklüğünü (M, p ve u) akım boyunca alınan x yoluna 
bağlamaktadır. Bu ilişkinin yorumlanabilmesi için bağımlı değişken sayısının bire indirilmesi 
gerekir, ki bunun için en uygun değişken Mach sayısıdır. 

Basıncı yok etmek için:  

            ⇓ 

Süreklilik denkleminden Sbu =ρ →   0
u
dud

=+
ρ
ρ

   ⇓ 

               ⇓ 

Hal denkleminden RTp ρ= →
T
dTd

p
dp

+
ρ
ρ

=   ⇒ 
T
dT

u
du

p
dp

+−=  ⇒ ⇓ 

       dx
D

f4
2
1

T
dT

M
1

u
du

M
11 22 ⋅−=

γ
+⋅








γ

−  
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Hızı yoketmek için 

            ⇓ 

Mach sayısı tanımından Mau = →   
a
da

M
dM

u
du

+=   ⇓ 

               ⇓ 

Ses hızı tanımından ( ) 21RTa /γ= →
T
dT

2
1

a
da

=   ⇒ 
T
dT

2
1

M
dM

u
du

+=  ⇒ ⇓ 

       dx
D

f4
2
1

T
dT

M2
1M

M
dM

M
1M

2

2

2

2

⋅−=
γ

+γ
+⋅

γ
−γ

 

 

Sıcaklığı yok etmek için 

            ⇓ 

İzantropik akım bağıntılarından 





 −γ
+⋅= 2

0 M
2

11TT     ⇓ 

Logaritma alınarak   





 −

++= 2
0 M

2
11TT γlnlnln     ⇓ 

Diferansiyel alınarak   
( )

2M
2

11

dMM1
T
dT0

−
+

−
+=

γ
γ

    ⇓ 

Düzenlenerek    
( )

M
dM

M
2

11

M1
T
dT

2

2

−
+

−
−=

γ
γ

  ⇒  ⇓ 

        
M

dM

M
2

11M

M1dx
D

f4
22

2

⋅






 −γ
+γ

−
=  

 

Denklem x1 ve x2 gibi iki nokta arasında       

2

1

2

1

M

M

2

2

2

x

x M
2

11

MLn
2

1
M
1dx

D
f4





































−
+

+
+−=∫ γγ
γ

γ
 

şeklinde integre edilebilir.  L  boyundaki bir boru için   ∫=
L

0

dxf
L
1f  

şeklinde ortalama sabit bir sürtünme katsayısı tanımlanabilmesi halinde bu integral 
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)()()( 2112 MFMFxx
D

f4
−=−   



















−γ
+γ

+γ
+

γ
=

2

2

2
M

2
11

MLn
2

1
M
1MF )(  

şeklinde yazılabilir. Buradaki  F(M)  fonksiyonunun değişimi şekildeki grafikte görülmektedir. 
Fonksiyonun en küçük değeri M=1 için F(M)=0.5580 olarak elde edilmektedir. 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4

M

F(
M
)

 

Bir-boyutlu sürtünmeli akım boyunca x2 > x1 olduğu kabul edilirse yukarıdaki eşitliğe göre 
daima F(M1) > F(M2) olması gerekecektir. Bu durumda grafiğe göre: 

Sesaltı akımlar için  M2 > M1 akım hızlanacaktır. 

Sesüstü akımlar için  M2 < M1 akım yavaşlayacaktır. 

3.9.4- Mach sayıları bilindiğinde giriş-çıkış büyüklüklerinin ilişkileri 

 

Enerji denklemi (adyabatik halde)     
2

uh
2

uh
2
2

2

2
1

1 +=+  

Durma şartları cinsinden      0201 hh =  

Kalorik mükemmel gaz için  TCh p ⋅=  ⇒  02p01p TCTC =  

         00201 TTT ==  

 

Adyabatik halde (çevreyle ısı alışverişi yoksa) sürtünmeli akımda Toplam sıcaklık 
değişmez 
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Sıcaklıklar oranı  
20

10

1

2

TT
TT

T
T

/
/

= →   
( )
( ) 2

2

2
1

1

2

M12
M12

T
T

−γ+
−γ+

=  

Hal denkleminden  TRp ρ= →   
1

2

1

2

11

22

1

2

T
T

RT
RT

p
p

⋅
ρ
ρ

=
ρ
ρ

=  

           ⇓ 

Süreklilikten  

21

2

1

2

1

22

11

2

1

1

2

T
T

M
M

aM
aM

u
u

/









===
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ρ

 ⇒ 
1

2
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1

2

1

1

2

T
T

T
T

M
M

p
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⋅







=

/

 

Böylece basınçlar oranı     
( )
( )

21

2
2

2
1

2

1

1

2

M12
M12

M
M

p
p

/










−γ+
−γ+

⋅=  

Hal denkleminden  
TR
p

=ρ →     
2

1

1

2

1

2

T
T

p
p

⋅=
ρ
ρ

 

Basınç ve sıcaklık oranları kullanılarak   
( )
( )

21

2
1

2
2

2

1

1

2

M12
M12

M
M

/









−γ+
−γ+

⋅=
ρ
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Durma basınçlarının oranı      
1

2

11o

22o

1o

2o

p
p

pp
pp

p
p

⋅=
/
/

 

Basınç oranları ve izatropik akım bağıntıları ile  
( )
( )

( )12
1

2
1

2
2

2

1

1o

2o

M12
M12

M
M

p
p −γ

+γ









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Referans olarak sonik akım şartları seçildiği taktirde bu oranlar 
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şeklini alır. Böylece herhangi bir Mach sayısındaki büyüklüklerden sonik şartlardaki 
büyüklüklere geçmek, veya tersini yapmak mümkün olur. Bu yaklaşım standart tablolar 
yardımıyla problemin çözümünü kolaylaştırır. 

 
Örneğin sesaltı akım halinde M1 Mach sayısıyla bir boruya giren akımın sürtünme nedeniyle 
hangi mesafede sonik şartlara erişeceği, x1 = 0  ve  x2 = L1*   denilerek 

55800MFL
D

f4
11 .)(* −=  

şeklinde hesaplanabilir. Gaz L boyundaki boruda hızlanarak daha yüksek bir M2 Mach 
sayısıyla çıkacaktır. M2 Mach sayısındaki akımın sonik şartlara erişeceği mesafe de, x1 = 0 ve 
x2 = L2*  denilerek benzeri şekilde hesaplanabilir 

55800MFL
D

f4
22 .)(* −=  

Bu iki bağıntı birbirinden çıkartılırsa   )()(*)*( 2121 MFMFLL
D

f4
−=−  

bulunur. Görüldüğü gibi boru boyu için   ** 2112 LLLxx −==−  

yazmak mümkündür. 
 

 

 
Yüzey sürtünme katsayısı f genellikle 

- Akımın laminer veya türbülanslı oluşuna 

- Mach sayısına 

- Reynolds sayısına 

- Yüzey pürüzlülüğüne 

bağlıdır. Bu ilişki ampirik formüller şeklinde belirtilir. Yaklaşık ortalama bir değer Re>105  
(Türbülanslı akım) ve yüzey pürüzlülüğü  0.001⋅D   olmak üzere 

  f = 0.005 

alınabilir. 
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Örnek Problem 

İç çapı 0.15 m olan 30 m boyundaki bir borunun girişindeki akım şartları M1 = 0.3 , p1 = 1 atm 
ve T1 = 273°K şeklindedir. Sürtünme katsayısını f = Sb = 0.005 alarak boru çıkışındaki akım 
özelliklerini hesaplayınız. 

Çözüm 

M1=0.3  için izantropik akım tablolarından  0641
p
p

1

1o .=  

p1=1 atm  için     →×= 10641p 1o . atm0641p 1o .=  

 

M1=0.3  için sürtünmeli akım fonksiyonundan    29995L
D

f4
1 .* =  

** 21 LLL −= → LLL 12 −= ** →    L
D

f4L
D

f4L
D

f4
12 −= **  

D = 0.15 m  , L = 30 m  , f = 0.005   için  2993130
150
0050429995L

D
f4

2 .
.
..* =×

×
−=  

29931L
D

f4
2 .* =  için sürtünmeli akım fonksiyonundan   M2 = 0.475   

 

M1=0.3  için sürtünmeli akım bağıntılarından 0352
p
p

1791
T
T

6193
p
p

0

0111 .
*

,.
*

,.
*

===  

M2=0.475  için sürtünmeli akım bağıntılarından 3921
p
p

1481
T
T

2582
p
p

0

0222 .
*

,.
*

,.
*

===  

Buna göre çıkış büyüklükleri 1
6193
2582p

pp
pp

p 1
1

2
2 ×=⋅=

.

.
*/
*/

  →       atm6240p2 .=  

     273
1791
1481T

TT
TT

T 1
1

2
2 ×=⋅=

.

.
*/
*/

→       K8265T2 °= .  

          0641
0352
3921p

pp
pp

p 1o
o1o

o2o
02 .

.

.
*/
*/

×=⋅= → atm7280p 2o .=  
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Örnek Problem 

İç çapı 0.12 m olan 1.5 m boyundaki bir borunun girişindeki akım şartları M1 = 3 , p1 = 1 atm 
ve T1 = 300°K şeklindedir. Sürtünme katsayısını f = Sb = 0.005 alarak boru çıkışındaki akım 
özelliklerini hesaplayınız. 

Çözüm 

M1=3  için izantropik akım tablolarından  7336
p
p

1

1o .=  

p1=1 atm  için     →×= 17336p 1o . atm7336p 1o .=  

 

M1=3  için sürtünmeli akım fonksiyonundan    52220L
D

f4
1 .* =  

** 21 LLL −= → LLL 12 −= ** →    L
D

f4L
D

f4L
D

f4
12 −= **  

D = 0.12 m  , L = 1.5 m  , f = 0.005   için  2722051
120
0050452220L

D
f4

2 ..
.
..* =×

×
−=  

27220L
D

f4
2 .* =  için sürtünmeli akım fonksiyonundan   M2 = 1.893   

 

M1=3  için sürtünmeli akım bağıntılarından 2354
p
p

4290
T
T

2180
p
p

0

0111 .
*

,.
*

,.
*

===  

M2=1.893  için sürtünmeli akım bağıntılarından 5551
p
p

6990
T
T

4420
p
p

0

0222 .
*

,.
*

,.
*

===  

Buna göre çıkış büyüklükleri 1
2180
4420p

pp
pp

p 1
1

2
2 ×=⋅=

.

.
*/
*/

        → atm0142p2 .=  

     300
4290
6990T

TT
TT

T 1
1

2
2 ×=⋅=

.

.
*/
*/

       → K487T2 °=  

           7336
2354
5551p

pp
pp

p 1o
o1o

o2o
02 .

.

.
*/
*/

×=⋅= → atm513p 2o .=  
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Önemli sonuç 

Yukarıdaki iki örnek de göstermektedir ki, sürtünmeli akımlar sesaltı ve sesüstü şartlarda 
farklı gelişim göstermektedir. 

M < 1    için  M > 1    için 

M2 > M1 

p2 < p1 

T2 < T1 

p02 <  p01 

u2 > u1 

 M2 < M1 

p2 > p1 

T2 > T1 

p02 <  p01 

u2 < u1 

3.9.5– Sürtünmeli akımlar için Fanno eğrisi 

Bir boyutlu akım sesaltı ve sesüstü hızlarda farklı 
uzunluklardaki borularda akıtılarak (farklı 
sürtünmelere maruz bırakılarak), elde edilen akım 
şartlarındaki antropiler ve bu sürtünmeler sonucu 
meydana gelen antropi artışları bir h-s 
diyagramında gösterilebilir. Bu suretle şekilde 
görüldüğü gibi elde edilen diyagramlara Fanno 
eğrisi adı verilir. 

Bu diyagrama göre:  

h

M=1

s 

Fanno 
eğrisi 

M>1 

M<1

 

M>1 halinde 

- Borunun boyu arttıkça Mach sayısı 
azalır. 

- Ancak, boru boyunun belli bir sınır 
değerinde akım sonik şartlara erişir. Bu 
şartlarda akım boğulmuştur (chocked) 
denilir. 

- Borunun daha fazla uzatılması halinde 
akımın ön bölgesinde bir normal şok 
oluşur. Ve akım bu şok etkisiyle sesaltı 
rejime iner. 

M<1 halinde 

- Borunun boyu arttıkça Mach sayısı artar. 

- Ancak, boru boyunun belli bir sınır değerinde 
akım sonik şartlara erişir. Bu şartlarda akım 
boğulmuştur (chocked) denilir. 

- Giriş şartları değiştirilmedikçe boru boyu 
daha fazla arttırılamaz. 

Her iki halde de toplam basınçta daima bir azalma olur. 
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Örnek Problem 

İç çapı 0.12 m, giriş şartları M1 = 3 , p1 = 1 atm ve T1 = 300°K olan bir borunun içindeki hava 
akımının boğulması için gerekli boru boyunu hesaplayınız. (Not: Sürtünme katsayısını 
f = Sb = 0.005 alınız) 

Çözüm 

M1=3  için sürtünmeli akım fonksiyonundan    52220L
D

f4
1 .* =  

Boğulma halinde M2=1  olup sürtünmeli akım fonksiyonundan  0L
D

f4
2 =*  

00504
12052220

f4
D52220LLLL 121 .

...***
×

×=⋅==−= → m133L .=  
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Örnek Sorular 

Soru 1 

a) Mach sayısının 1 olduğu noktada ses hızı a* ile gösterilerek herhangi bir noktadaki akım 
hızının M*=u/a* şeklinde tanımlanan oranı "karakteristik Mach sayısı" olarak adlandırılır. 
Buna göre enerji denklemini ses hızı cinsinden 

Sbua =
−γ

+ 22

2
1

 

şeklinde yazarak, bu bağıntıdan hareketle herhangi bir noktadaki Mach sayısını bu noktadaki 
karakteristik Mach sayısına M2=f(M*2) formunda bağlayan ifadeyi elde ediniz. 

b) Normal şokun önündeki ve arkasındaki akım hızları sırasıyla u1 ve u2 olmak üzere 
2

21 *auu =⋅  şeklinde verilen Prandtl bağıntısından hareketle normal şokun gerisindeki M2 
Mach sayısını önündeki M1 Mach sayısına bağlayan ifadeyi elde ediniz. 

Soru 2 

Normal şok için bir kontrol hacmi seçiniz. Şokun önündeki akım büyüklüklerini 1 ve 
arkasındaki leri 2 indisiyle göstererek akımı yöneten 1-boyutlu denklemleri yazınız. 

Şokun arkasındaki p2 basıncı ile önündeki p1 basıncının oranını  şokun önündeki M1 Mach 
sayısına bağlayan ifadeyi çıkartınız. 

Soru 3 

Deniz seviyesinde standart atmosfer şartlarında sabit seviyede süpersonik hızla simetrik bir 
uçuş yapmakta olan şekildeki roketin burun noktasında 12 atm ve alt yüzünde yer alan bir 
pitot tüpünden ise 3.5 atm basınç ölçülmüştür. 

a) Roketin uçuş Mach sayısını hesaplayınız. 

b) Pitot tüpü civarında pitot tüpünden 
etkilenmeyen A noktasında Mach sayısını 
hesaplayınız. 

c) A noktasındaki basınç katsayısını 
hesaplayınız. 

M1

12 atm 

A 3.5 atm   

 

d) A noktasında sıcaklığı hesaplayınız. 

Soru 4 

Isı ilaveli, sürtünmesiz, bir-boyutlu akımlar için enerji denklemini yazınız. 

Sabit kesitli bir boru içindeki hava akımı dışarıdan ısıtılmaktadır. Borunun girişindeki havanın 
sıcaklığı 288°K , Mach sayısı 0.4 dür. Boru içindeki havaya birim kütle başına ilave edilen ısı 
q=2.5×105 J/kg olduğuna göre boru çıkışındaki Mach sayısını ve sıcaklığı hesaplayınız. 
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Not: Hava için Cp=1005 J/kg°K dir. 

Soru 5 

Sabit kesitli borunun girişindeki akımın Mach sayısı 0.3 durma sıcaklığı 300 °K olduğuna göre 
boru içindeki akımın boğulması için ne kadar ısı ilavesi gerektiğini hesaplayınız. (NOT: Hava 
için sabit basınçta özgül ısı 1005 J/kg°K) 

Soru 6 

Daimi, bir-boyutlu, ısı ilaveli akım problemlerinin incelenmesi için gerekli denklemleri yazınız. 

Sabit kesitli bir kanal girişinde durma sıcaklığı 800°K olup kanal boyunca hava akımına 
500 kJ/kg ısı ilave edilerek kanal çıkışında hava akımı boğulmuştur. Giriş kesitindeki Mach 
sayısını hesaplayınız. (Hava için Cp = 1005 J/kg°K alınız) 

Soru 7 

Boru içindeki bir-boyutlu sesaltı akımın sürtünme etkisi ile hızlandığı bilinmektedir. Boru 
içinde bir noktada Mach sayısı M ile verildiğinde, bu noktadan itibaren Mach sayısının 1 ‘e 
erişmesi için boru boyunca kat edilecek mesafe L* olmak üzere bu mesafeyi verilen  M Mach 
sayısına 

)(* Mf
D
Lf

=
4

 

şeklinde bağlamak ve f(M) fonksiyonunun değerini genellikle önceden hesaplanmış 
tablolardan bulmak mümkündür. Bu bağıntıda D boru çapını, f ise ortalama sürtünme 
katsayısını temsil etmektedir. 

Buna göre, iç çapı 0.2 m ve boyu 40 m olan bir boru içindeki hava akımı için ortalama 
sürtünme katsayısı 0.005 ve boru çıkışında M2=0.5, p2=1 atm, T2=270 K olarak verildiği 
taktirde boru girişindeki Mach sayısı, basınç ve sıcaklığın değerlerinin ne olacağını 
hesaplayınız. 

Soru 8 

İç çapı 20 cm olan bir borunun girişindeki hava akımının durma basıncı 1.1 atm, statik basıncı 
1 atm ve sıcaklığı 285°K, çıkışındaki Mach sayısı ise 0.6 dır. Boru içinde ortalama sürtünme 
katsayısı 0.005 olduğuna göre borunun boyunu, çıkıştaki durma basıncını, statik basıncı ve 
sıcaklığı hesaplayınız. 

Soru 9 

10 cm çapındaki dairesel kesitli borunun girişindeki akımın Mach sayısı 2 dir. Boru 
içerisindeki sürtünme katsayısı ortalama 0.005 olduğuna göre boru içindeki akımın 
boğulması için boru boyunun ne kadar olması gerektiğini hesaplayınız. 

Soru 10 

60 m boyunda 15 cm çaplı borudaki sesaltı akım sürtünme nedeniyle boru çıkışında 
boğulmuştur. Sürtünme katsayısı borunun ilk yarısında 0.005, ikinci yarısında ise 0.004 dür. 
Borunun girişindeki Mach sayısını bulunuz. Boru girişinde basınç 1 atm ve sıcaklık 300 K 
olduğuna göre borunun ortasındaki basıncı ve sıcaklığı hesaplayınız. 


