
AÇIK SİSTEMLER için
TERMODİNAMİĞİN 

BİRİNCİ YASASI



Çok sayıda mühendislik probleminde sistem sınırlarından kütle 
girişi ve çıkışı vardır. Bu nedenle kontrol hacmi tanımına gerek 
duyulur. 

TERMODİNAMİĞİN BİRİNCİ YASASI: 
AÇIK SİSTEMLER



Su ısıtıcısı, otomobil radyatörü, türbin, kompresör, 
içinden kütle akışının olduğu sistemlerdir bu nedenle 
de kontrol hacmi olarak ele alınmalıdırlar. Genelde 
uzayın herhangi bir bölgesi kontrol hacmi olarak 
seçilebilir. Kontrol hacminin seçimi konusunda katı 
kurallar yoktur. Ancak doğru seçim analizi 
kolaylaştırır.

TERMODİNAMİĞİN BİRİNCİ YASASI: 
AÇIK SİSTEMLER



Kontrol hacminin sınırları kontrol yüzeyi olarak 
adlandırılır. Kontrol yüzeyi gerçek veya sanal olabilir. 

TERMODİNAMİĞİN BİRİNCİ YASASI: 
AÇIK SİSTEMLER



Kontrol hacminin 
büyüklüğü ve biçimi sabit 
olabileceği gibi hareketli 
bir sınıra sahip olması 
neticesinde değişebilir de. 

TERMODİNAMİĞİN BİRİNCİ YASASI: 
AÇIK SİSTEMLER



Kontrol hacminin sınırlarından kütle geçişine ek 
olarak, kapalı sistemde olduğu gibi enerji geçişi 
de olabilir.

TERMODİNAMİĞİN BİRİNCİ YASASI: 
AÇIK SİSTEMLER



Kapalı sistemlerde, sistemin kütlesi hal değişimi sırasında 
tanım gereği sabit kaldığından, kütlenin korunumu prensibi 
üstü kapalı bir biçimde uygulanmaktadır.

Kütlenin Korunumu



Öte yandan, kontrol hacmi sınırlarından kütle geçişi 
olduğu için, kontrol hacmine giren ve çıkan kütlenin 
hesabını yapmak gerekir.

Kütlenin Korunumu



Kontrol hacmi veya açık sistem için kütlenin korunumu 
prensibi aşağıdaki şekilde ifade edilebilir.

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎
𝑔𝑔𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎𝐾𝐾 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎 − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎𝐾𝐾

çı𝑘𝑘𝑎𝑎𝐾𝐾 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎ç𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑎𝑎𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

�𝑎𝑎𝑔𝑔 −�𝑎𝑎ç = ∆𝑎𝑎𝐾𝐾𝐾𝐾

Kütlenin korunumu prensibi birim zamanda olan geçiş ve 
değişimler göz önüne alınarak da ifade edilebilir.

Kütlenin Korunumu



Kütlenin Korunumu



Bir kesitten birim zamanda akan kütle miktarına kütle 
debisi denir ve �̇�𝑎 ile gösterilir.

Bir sıvı veya gaz, kontrol hacmine boru veya kanallardan 
geçerek girer. Bir boru veya kanalda akan akışkanın kütle 
debisi, boru veya kanalın kesit alanı A, akışkanın 
yoğunluğu ρ ve hızı 𝑉𝑉 ile orantılıdır.

Kütle debisi ve hacimsel debi



Bir kesitten birim zamanda geçen akışkan hacmine, 
hacimsel debi adı verilir. 

Kütle debisi ve hacimsel debi



Kontrol hacmine kütle girdiği zaman, kontrol hacminin 
enerjisi artar, çünkü giren kütlenin bir enerjisi vardır. 
Benzer olarak, kontrol hacminden kütle çıktığı zaman, 
kontrol hacminin enerjisi azalır, çünkü çıkan kütle 
kendisiyle birlikte bir miktar enerjiyi de dışarı taşır.

Enerjinin Korunumu Prensibi



Enerjinin Korunumu Prensibi



Genel bir kontrol hacmi için, enerjinin korunumu ilkesi 
aşağıda gösterildiği gibi yazılabilir.

𝑆𝑆ı𝐾𝐾ı𝐾𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎𝐾𝐾ı ı𝑠𝑠ı 𝑣𝑣𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑑
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎𝑘𝑘 𝑔𝑔𝑎𝑎ç𝑎𝑎𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎𝐾𝐾𝑒𝑒𝑎𝑎

+
𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐾𝐾𝑎𝑎 𝑔𝑔𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎𝐾𝐾
𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎𝐾𝐾

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎𝐾𝐾𝑒𝑒𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎
−

𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎𝐾𝐾 çı𝑘𝑘𝑎𝑎𝐾𝐾
𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎𝐾𝐾

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎𝐾𝐾𝑒𝑒𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎
=

𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐾𝐾𝑎𝑎𝐾𝐾
𝐾𝐾𝑎𝑎𝐾𝐾 𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎𝐾𝐾𝑒𝑒𝑎𝑎
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑎𝑎𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑄𝑄 −𝑊𝑊 + �𝐸𝐸𝑔𝑔 −�𝐸𝐸ç = ∆𝐸𝐸𝐾𝐾𝐾𝐾

Enerjinin Korunumu Prensibi



Enerjinin Korunumu Prensibi



Akışkanın kontrol hacmine girmesi veya kontrol 
hacminden çıkması için yapılması gereken işe akış işi
veya akış enerjisi adı verilir. Bu iş aşağıda kütle ile 
taşınan enerjinin bir bölümü olarak ele alınacaktır.

Akış işi



Akış işi



Akış işi



Kapalı sistemlerden farklı olarak kontrol hacimlerine kütle 
giriş ve çıkışı vardır, bu nedenle kütlenin kontrol hacmine 
girebilmesi veya kontrol hacminden çıkabilmesi için bir iş 
yapılması gerekir. Bu iş akış işi veya akış enerjisi diye bilinir 
ve kontrol hacminde akış olması için gereklidir.

Akış işi

Birim kütle için akış işi yukarıdaki denklemin her iki tarafını 
kütleye bölerek elde edilir:



Bir kontrol hacmine giren veya çıkan akışkan, fazladan 
bir enerjiye, akış enerjisine (Pν) sahiptir. Bu nedenle, 
akış olan bir ortamda, akışkanın birim kütlesinin toplam 
enerjisi (θ)

𝜃𝜃 = 𝑃𝑃ν + 𝑎𝑎 = 𝑃𝑃ν + 𝑢𝑢 + 𝑘𝑘𝑎𝑎 + 𝑡𝑡𝑎𝑎

şeklinde ifade edilebilir. u+Pν nin entalpi olduğu dikkate 
alınırsa:

𝜃𝜃 = ℎ + 𝑘𝑘𝑎𝑎 + 𝑡𝑡𝑎𝑎 = ℎ +
𝑉𝑉2

2
+ 𝑔𝑔𝑔𝑔

Akışkanın toplam enerjisi



Akışkanın toplam enerjisi



Bir akış sırasında, akışkanın enerjisini belirtirken 
iç enerji yerine entalpinin kullanılması, akış işinin 
ayrıca hesaplanmasını gereksiz kılmaktadır. 
Akışkan kütlesinin kontrol hacmine girmesi veya 
çıkması sırasında yapılan işle ilgili enerji böylece 
entalpi içinde doğrudan yer almaktadır.

Akışkanın toplam enerjisi



Mühendislikte kullanılan türbin, kompresör, lüle 
ve benzeri birçok makinenin, çalıştıkları sürelerde 
giriş, çıkış ve diğer çalışma koşulları değişmez, bu 
nedenle sürekli akış makineleri olarak 
adlandırılırlar.

SÜREKLİ AKIŞLI AÇIK SİSTEM (SASA)



Sürekli akışlı açık sistemde, akışkanın kontrol hacminden 
sürekli bir akışı vardır. Akışkan özellikleri, kontrol hacmi 
içinde bir noktadan diğerine farklılıklar gösterebilir, fakat 
verilen bir noktada zamanla değişmez. 

SÜREKLİ AKIŞLI AÇIK SİSTEM (SASA)



Kütlenin Korunumu
Sürekli akışlı açık sistemde, kontrol hacmi içindeki 
toplam kütle zamanla değişmez (mKH=sabit). 
Bu durumda, kütlenin korunumu ilkesi uyarınca 
kontrol hacmine giren toplam kütlenin, kontrol 
hacminden çıkan toplam kütleye eşit olması 
gerekir.

SÜREKLİ AKIŞLI AÇIK SİSTEM (SASA)



Kütlenin Korunumu
Birçok girişi ve çıkışı olan genel bir sürekli akışlı 
açık sistem için, kütlenin korunumu ilkesi 
aşağıdaki gibi ifade edilebilir.

𝐵𝐵𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑔𝑔𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐾𝐾𝐾𝐾′𝐾𝐾𝑎𝑎
𝑔𝑔𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎𝐾𝐾 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎 = 𝐵𝐵𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑔𝑔𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐾𝐾𝐾𝐾′𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎𝐾𝐾

çı𝑘𝑘𝑎𝑎𝐾𝐾 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎

��̇�𝑎𝑔𝑔 = ��̇�𝑎ç (𝑘𝑘𝑔𝑔/𝑠𝑠)

SÜREKLİ AKIŞLI AÇIK SİSTEM (SASA)



Lüle, türbin, kompresör, pompa gibi mühendislik uygulamalarının 
birçoğunda, sadece bir akış, bu nedenle de bir giriş ve bir çıkış söz 
konusudur. Bu durumlar için, giriş hali 1 indisiyle, çıkış hali de 2 
indisiyle gösterilebilir. Ayrıca toplam işareti de bırakılırsa, tek akışlı 
sistemler için:

SÜREKLİ AKIŞLI AÇIK SİSTEM (SASA)





Sürekli akışlı açık sistemde, kontrol hacminin 
toplam enerjisinin sabit olduğu daha önce 
belirtilmişti (EKH=sabit). Bu, kontrol hacminin 
toplam enerjisinde değişim olmadığı anlamına 
gelir. (∆EKH=0). Böylece sürekli akışlı açık 
sistemde, kontrol hacmine ısı, iş veya kütle akışı 
olarak giren enerjinin çıkan enerjiye eşit olması 
zorunludur.

SÜREKLİ AKIŞLI AÇIK SİSTEM (SASA)



Burada θ akış işi de dahil olmak üzere akışkanın 
birim kütlesinin toplam enerjisidir. θ=h+ke+pe
olduğu göz önüne alınırsa enerjinin korunumu 
ilkesi,

�̇�𝑄 − �̇�𝑊 = ��̇�𝑎ç ℎç +
𝑉𝑉ç
2

2 + 𝑔𝑔𝑔𝑔ç −��̇�𝑎𝑔𝑔 ℎ𝑔𝑔 +
𝑉𝑉𝑔𝑔2

2 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 (𝑘𝑘𝑊𝑊)

şeklini alır. 

SÜREKLİ AKIŞLI AÇIK SİSTEM (SASA)



Genel bir sürekli akışlı açık sistem için, 
termodinamiğin birinci yasası veya enerjinin 
korunumu ilkesi aşağıdaki şekilde ifade edilebilir.

𝐵𝐵𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑔𝑔𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎
ı𝑠𝑠ı 𝑣𝑣𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑑 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎𝑘𝑘
𝑠𝑠ı𝐾𝐾ı𝐾𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎𝐾𝐾ı 𝑔𝑔𝑎𝑎ç𝑎𝑎𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎𝐾𝐾𝑒𝑒𝑎𝑎

=

𝐵𝐵𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑔𝑔𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎 𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎 𝑏𝑏𝑎𝑎𝐾𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎𝑘𝑘𝐾𝐾𝑎𝑎
𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑎𝑎𝑎𝑎𝐾𝐾 çı𝑘𝑘𝑎𝑎𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎𝐾𝐾𝑒𝑒𝑎𝑎

−

𝐵𝐵𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑔𝑔𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎 𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎 𝑏𝑏𝑎𝑎𝐾𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎𝑘𝑘𝐾𝐾𝑎𝑎
𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐾𝐾𝑎𝑎 𝑔𝑔𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝐾𝐾𝑎𝑎𝐾𝐾𝑒𝑒𝑎𝑎

�̇�𝑄 − �̇�𝑊 = ��̇�𝑎ç 𝜃𝜃ç −��̇�𝑎𝑔𝑔 𝜃𝜃𝑔𝑔

SÜREKLİ AKIŞLI AÇIK SİSTEM (SASA)



Bir girişli ve bir çıkışlı sürekli akışlı açık sistem için 
enerjinin korunumu denklemi

SÜREKLİ AKIŞLI AÇIK SİSTEM (SASA)



Akışkan kontrol hacminden geçerken, kinetik ve 
potansiyel enerjilerinde çok az bir değişim olursa, 
başka bir deyişle ∆ke≅0 ve ∆pe≅0 kabul edilirse, 
yukarıda verilen denklem daha sade yazılabilir.

𝑞𝑞 − 𝑤𝑤 = ∆ℎ (𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑔𝑔)

Bu bağıntı, kontrol hacmi için birinci yasanın en basit 
biçimi olup, kapalı sistemler için birinci yasanın 
yazılışına benzemektedir. Tek fark ∆u’nun yerini 
∆h’ın almasıdır.

SÜREKLİ AKIŞLI AÇIK SİSTEM (SASA)



SÜREKLİ AKIŞLI AÇIK SİSTEM (SASA)





SÜREKLİ AKIŞLI AÇIK SİSTEM (SASA)



SÜREKLİ AKIŞLI AÇIK SİSTEM (SASA)



SÜREKLİ AKIŞLI AÇIK SİSTEM (SASA)



Bazı Sürekli Akışlı 
Açık Sistemler



1. Lüleler ve Yayıcılar

Lüleler ve yayıcılar (difüzörler) jet motorlarında, 
roketlerde, uzay araçlarında ve hatta bahçe 
hortumlarında yaygın olarak kullanılmaktadır. Lüleler, 
akış hızını arttırmak amacına yönelik mekanik 
sistemlerdir. Akışkan hız artışı, basıncını düşürerek 
sağlanır. 



Yayıcılar ise akışın basıncını arttırmak amacına yönelik 
olup, akışkanın basıncını arttırırken hızını azaltır. Başka 
bir deyişle, lüleler ve yayıcılar birbirine zıt işlevleri yerine 
getirirler.

1. Lüleler ve Yayıcılar



�̇�𝑸≅𝟎𝟎: Bir lüle veya yayıcıdan geçen akışkanın çevresiyle olan 
ısı alışverişi bu elemanlar yalıtılmamış olsa bile çok azdır. 
Bunun başlıca nedeni akışkanın yüksek hıza sahip olması ve 
akışkanla çevre ortam arasında ısı geçişinin gerçekleşmesi 
için yeterli zamanın olmayışıdır. Bu nedenle ısı geçişiyle ilgili 
sayısal bilgi verilmemişse, lülelerde ve yayıcılarda akış 
adyabatik kabul edilebilir.

1. Lüleler ve Yayıcılar



�̇�𝑾≅𝟎𝟎: Lülelerde ve yayıcılarda iş terimi sıfırdır, çünkü temelde bu 
elemanlar uygun bir şekil verilmiş boş kanallardır, içlerinde mekanik 
iş veya elektrik işi yapılabilmesi için bir düzenleme yoktur.

∆𝒌𝒌𝒌𝒌 ≠ 𝟎𝟎: Lüleler ve yayıcılarda çok yüksek hızlar söz konusudur. 
Akışkan lüle veya yayıcıdan geçerken hızı önemli ölçüde değişir. Bu 
nedenle, akışın termodinamik çözümlemesi yapılırken kinetik enerji 
terimleri hesaba katılmalıdır.

∆𝒑𝒑𝒌𝒌≅𝟎𝟎: Akışkan lüle veya yayıcıdan geçerken yükseklik değişimi ya 
çok az ya da sıfırdır. Bu nedenle potansiyel enerji terimi ihmal 
edilebilir.

1. Lüleler ve Yayıcılar
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2. Türbinler ve Kompresörler

Buhar, gaz veya hidroelektrik güç santrallerinde, elektrik 
jeneratörünü döndüren makine türbindir. Akışkan 
türbinden geçerken mil üzerine yerleştirilmiş 
kanatçıklara karşı iş yapar. Bunun sonucu olarak mil 
döner ve türbin işi gerçekleşir. Türbinde yapılan iş artıdır, 
çünkü akışkan tarafından yapılmaktadır.



Kompresörler, pompalar ve fanlar, akışkanın basıncını 
yükseltme işlevini gerçekleştirir. Bu makinelere, dönen 
bir mil aracılığı ile dışarıdan güç aktarılır. Bu bakımdan 
kompresörlerde iş terimi eksidir, çünkü akışkan üzerinde 
iş yapılmaktadır. Kompresör, pompa ve fanlar benzer 
işlevleri yüklenseler de değişik amaçlara yöneliktirler. 
Fanlar, genelde gaz akışını sağlamak amacıyla kullanılır. 
Kompresörler, gazları yüksek basınçlara sıkıştırmak 
amacına yöneliktir. Pompalar, sıvıları sıkıştırmak ve sıvı 
akışını sağlamak için kullanılırlar.

2. Türbinler ve Kompresörler



�̇�𝑸≅𝟎𝟎: Bu makinelerde ısı transferi, eğer bazı kompresörlerde 
olduğu gibi istenerek soğutma yapılmıyorsa, mil işine göre 
küçüktür. Çözümlemede ısı geçişi için deneysel çalışmalara 
dayanan yaklaşık bir değer kullanılabilir veya istenerek yapılan bir 
soğutma yoksa ısı geçişi göz ardı edilebilir.

�̇�𝑾 ≠ 𝟎𝟎: Bu makinelerin tümünde sınırları geçen dönen mil vardır, 
bu nedenle iş terimi önemlidir. Türbinler için �̇�𝑊, üretilen gücü 
gösterir, pompa, fan ve kompresörler için ise �̇�𝑊, sisteme dışarıdan 
sağlana gücü belirtir.

2. Türbinler ve Kompresörler



∆𝒌𝒌𝒌𝒌≅𝟎𝟎: Türbin dışında bu makinelerde akışkanın hızı çok düşük 
olduğundan, kinetik enerjide önemli değişikliklerin olması 
beklenemez. Türbinlerde ise akışın hızı oldukça yüksektir ve 
akışkanın kinetik enerjisinde büyük değişiklikler olabilir. Ancak 
entalpi değişimleriyle karşılaştırıldığı zaman, bu değişiklikler gene 
de çok küçüktür ve göz ardı edilebilir.

∆𝒑𝒑𝒌𝒌≅𝟎𝟎: Türbin, kompresör, pompa veya fandan geçen akışkanın 
potansiyel enerji değişimi genellikle çok küçüktür ve rahatlıkla göz 
ardı edilebilir.

2. Türbinler ve Kompresörler
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Kısılma vanaları akış kesitini herhangi bir şekilde 
azaltarak akışkanın basıncını önemli ölçüde düşüren 
elemanlardır. Bilinen bazı örnekler arasında ayarlanabilir 
vana ve musluklar, kılcal (kapiler) borular ve gözenekli 
tapalar vardır. 

3. Kısılma Vanaları



Türbinlerden farklı olarak, basınç düşmesi sırasında 
herhangi bir iş yapılmaz. Akışkanın basıncı düşerken 
genellikle sıcaklığında da büyük bir düşme gözlenir. Bu 
nedenle kısılma vanaları soğutma ve iklimlendirme 
uygulamalarında yaygın olarak kullanılırlar. 

3. Kısılma Vanaları



𝒒𝒒≅𝟎𝟎: Kısılma vanaları genellikle küçük elemanlardır, bu 
nedenle akışkanla çevre arasında ısı geçiş alanı küçüktür. 
Isı geçişi için alanın küçük, zamanın da kısa olması 
nedeniyle kısılma vanalarına akış adyabatik kabul 
edilebilir.
𝒘𝒘 = 𝟎𝟎: Ayrıca, bir iş söz konusu olmadığı için enerji 
denkleminde işle ilgili terim de sıfır olacaktır.

3. Kısılma Vanaları



∆𝒌𝒌𝒌𝒌≅𝟎𝟎: Akışkanın kısılma vanasından çıkış hızı, 
genellikle kısılma vanasına giriş hızına oranla çok 
yüksektir., fakat hız mertebe olarak küçük olduğundan 
kinetik enerji değişimleri ihmal edilebilir.

∆𝒑𝒑𝒌𝒌≅𝟎𝟎: Kısılma vanasından geçen akışkanın potansiyel 
enerji değişimi de çok küçüktür.

3. Kısılma Vanaları



Bu durumda bir girişi ve çıkışı olan, sürekli akışlı açık 
sistem için enerjinin korunumu denklemi aşağıdaki 
biçimi alır.

ℎ2 ≅ ℎ1 (𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑔𝑔)

Yani, bir kısılma vanasının giriş ve çıkışındaki entalpi
değerleri eşittir. Bu nedenle kısılma vanalarına sabit 
entalpili sistemler denebilir.

3. Kısılma Vanaları
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4. Karışma Odaları



4. Karışma Odaları



4. Karışma Odaları
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ZAMANLA DEĞİŞEN AÇIK SİSTEMLER



ZAMANLA DEĞİŞEN AÇIK SİSTEMLER



ZAMANLA DEĞİŞEN AÇIK SİSTEMLER



ZAMANLA DEĞİŞEN AÇIK SİSTEMLER



Kütlenin Korunumu



Kütlenin Korunumu



Kütlenin Korunumu



Enerjinin Korunumu



Enerjinin Korunumu



Enerjinin Korunumu



Enerjinin Korunumu



Enerjinin Korunumu



Düzgün Akışlı Dengeli Açık Sistem



Düzgün Akışlı Dengeli Açık Sistem
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