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Psikrometri

Derleyen; E. Aybars Ozer,
Mak. Miih; TIMD Upyesi

Psikrometri nemli havanin temodinamik 6zellikleri ile, bu 6zellikleri kullanarak nemli
havadaki islemler ve sartlar ile ilgilenen, termodinamigin bir dalidur.

Coziimlerde basitlik, hiz ve ekonomi saglamasi bakimindan iklimlendirme problemlerinde
kullanilan ideal gaz kanunlar: ile, bu baglantilarin sonuglarinin karsilastirilmasi
durumunda, aradaki farkin ihmal edilebilir mertebede oldugu goriilebilir. Ideal gaz
baglantilar1 kullanilmasi durumunda, 101.325 kPa basing, -50 °C ila +50°C sicakliklart
arasinda doymus havanin entalpi ve 6zgiil nemdeki hata oraninin, %0.7’den daha
kiiciik oldugu ispatlanmistir. Artan basinglarda bu hata oran1 daha da azalmaktadir.

2. Genel Tanimlar

2.1. Standart Atmosfer

Atmosferik havanin basinci ve sicaklii deniz seviyesinden olan yiiksekligi cografi
duruma ve hava sartlarina gore degistigi i¢in standart atmosferin tanimina gereksinim
duyulmaktadir. Buna gore deniz seviyesinde standart havanin sicakligi 15 °C, standart
barometrik basing ise 101.325 kPa’dir.

2.2. Kuru Hava
Icindeki su buhari tamamen alinmig atmosferik havadir.

2.3. Nemli Hava
Kuru hava ile subuharinin karisimindan meydana gelir.

2.4. Doymus Hava
Hava i¢inde subuharinin maksimum oldugu durumdur. (¢:%100)

2.5. Ozgiil Nem (W)
Nemli hava icindeki su buhari kiitlesinin kuru hava kiitlesine oranidir.

Mw

W= (kg/ke]

a

2.6. Doymus Havanin Ozgiil Nemi (W:)
W (t,p), t sicakliginda ve p basincindaki doymus havanin 6zgiil nemidir. [kg/kg]

TEBA ISITMA SOGUTMA KLIMA TEKNOLOJILERI SAN. ve TiC. A.S.’NIN

KATKILARIYLA HAZIRLANMISTIR



2.7. Nem Orani (6)
Su Buhari kiitlesinin nemli havanin toplam
hava kiitlesine oranidir.
o= My
M, +M,

2.8. Mutlak Nem (d,)
Su buhart kiitlesinin nemli havanin toplam
hacmine oranidur.

[kg/m?]

d,= M
-

2.9. Bagil Nem (¢)

Nemli Hava i¢indeki su buharmin X3, mol
oraninin ayni basing ve sicaklikta doymus
havanin X,s mol oranina boliimiudiir.

Xu
X

(p:

2.10. Cig Noktas1 Sicaklig: (7)

Nemli havanin ihtiva ettigi su buharinin
agirligi veya kismi basinci degismeksizin,
tamamen doymus hale geldigi sicaklik
derecesine ¢ig noktasi denir (°C ). Bir bagka
ifadeyle ¢ig noktas1 sicakligi, nemli hava
igeren havanin sogutulmasi halinde, icerisin-
deki subuharinin yogusmaya basladigi
sicakliktir.

2.11. Kuru Termometre Sicaklig: (7))
Normal bir termometre ile 6l¢iilen havanin
sicakligidir. [°C]

2.12. Yas termometre Sicakligt (7,,;)
(Adyabatik Doyma)

Islatilmis bir bezle haznesi sarilmis termo-
metre yardimiyla hava akimi olusturulmusg
ortamda Ol¢iilen havanin sicakligidir. [°C]

2.13. Ozgiil Hacim
Havamn birim kiitle i¢indeki hacmi (m?/kg)

2.14. Su Buhari Kismi Basinc1 (P,,)
Nemli havanin igerdigi su buharinin
basincidir. [kPa]

2.15. Doyma Derecesi (M)

Havanin nem oraninin (w) ayni sicaklik ve
basingtaki doymus havanin nem oranina (Ws)
denir.

g

M:

S

2.16. Duyulur Is1 (Q,)

Bir cismin sicakligim1 degistirmek i¢in

verilmesi veya alinmasi gereken 1s1 miktaridir.
(kcal/kg)

Qd= Cm ( l1— fz)
[Cy = Ortalama 1sinma 1s1s1 (kcal/kg °C)]

2.17. Gizli Is1

Bir cismin sicaklig1 degismeksizin faz
durumunu degistirmek i¢in verilen veya
alinan 1s1 miktaridir. [kcal/kg]

2.18. Nemli Havanin Entalpisi (7)

Bir ideal gaz-buhar karisiminin entalpisi
bilesenlerin kismi entalpilerinin toplamina
esittir. Bu nedenle (1 + w) kg nemli havanin
ozgiil entalpisi 1 kg kuru havanin 6zgiil
entalpisi ile w kg nemin 6zgiil entalpilerinin
toplamu olarak hesaplanir.

3. Psikrometrik Diyagram

Cesitli formiiller bulunan nemli havaya ait
termodinamik 6zelliklerin toplu olarak bir
grafik halinda gosterilmesi miimkiindiir. Bu
grafige (psikrometrik diyagram) denir.
Psikrometrik diyagram yardimu ile klima ve
havalandirma miihendisli§inde karsila-
silan problemleri analiz etmek, hepsi de
¢Oziim verebilen cesitli de8erler icerisinde
en uygun olanini se¢gmek veya cesitli ¢6ziim
yollarint birbirinden ayirt etmek miimkiindiir.

Psikrometrik diyagram ilk defa 1923 yilinda
(Mollier) tarafindan yapilmistir. Bir¢ok
ozelligin diyagram iizerinde bir dogru olarak
gosterilmelerine imkan saglamasi bakimindan
koordinat eksenleri olarak, nem orani ve
entalpi 6zellikleri kullanilmistir.

Diyagramin diizenlenmesi i¢in ticlii bir eksen
takimi secilmistir. Ordinat ekseni, belirli bir
olcekte havanin nem oranimi [ W kg/kg (kuru
hava)] ve ayn1 zamanda p,, (P,) olarak su

buhar1 kismi basicini gosterir. Bu eksen ile
aralarinda yaklasik 50° olacak sekilde egik
bir eksen iizerinde entalpi [b: kg/kg (kuru
hava)] gosterilmistir. Diyagramin alanini
genisletmek amaci ile entalpi ekseni, kendi-
sine paralel olarak yukar1 dogru yeterince
otelendirilmigtir. Apsis ekseni olarak ¢ kuru
termometre sicakliklari gosterilmistir.

ASHRAE tarafindan yedi adet Mollier tipi
psikrometrik diyagram hazirlanmugtir. Sekil
3.1°de, belirli bir durumdaki havanin,
yukarida agiklanmig olan 6zellikleri, sematik
bir psikrometrik diyagramda gosterilmistir.

ASHRAE’nin hazirlamis oldugu 1, 2, 3 ve
4 numaral diyagramlarda, atmosfer basinci
standart deniz seviyesindeki basing olarak
101.325 kPa alinmaktadir. 5 Numaral
diyagram, deniz seviyesinden 750 m (92.66
kPa) yiikseklik i¢in; 6 numarali diyagram,
deniz seviyesinden 1500m (84.54 kPa)
yiikseklik i¢in; 7 numarali diyagram ise deniz
seviyesinden 2250 m (77.04 kPa) yiikseklik
icin hazirlanmistir. Diger taraftan

e 1,5, 6, 7 nolu diyagramlar: 0 ila 50°C
(normal sicakliklar)

* 2 nolu diyagram: -40 ila 10 °C (diisiik
sicakliklar)

* 3 nolu diyagram: 10 ila 120 °C (yiiksek
sicakliklar)

* 4 nolu diyagram: 100 ila 120 °C (¢ok
yiiksek sicakliklar)

kuru termometre sicakliklarina gore

diizenlenmistir.

Bu diyagramlarda verilen basinglarin
disindaki atmosferik basinglarda,
enterpolasyon yapmak gerekmektedir. Ideal
gaz baglantilar1 kisminda aciklanan

ozgul nem

kuru ter. si.

Sekil 3.1. Bir psikrometrik diyagramda, belirli bir durumdaki bavanin ézellikleri.



No t (kuru) t (yas) i(k/kg) | W (gr/kg) © (%) v (m/kg)
1 40 30 99.5 23.0 49 0.920
6 40 30 114.1 28.6 50 1.111

Tablo 3.1. 1 ve 6 nolu diyagramlarin karsilastiriimasi

denklemler kullanilarak, daha hassas degerler
de elde edilebilir. Bu diyagramlarin
karsilastirilmasi ile asagidaki tespitler
yapilabilir.

1. Verilen bir yag ve kuru termometre sicak-
Iiklart ¢ifti i¢cin 6zgiil nem ve entalpi,
deniz seviyesinden olan yiikseklikle
artarken, bagil nem c¢ok az degisir.

2. Verilen bir yas ve kuru termometre
sicakliklar ¢ifti igin, atmosferik basingla
0zgiil hacim ¢ok fazla degisir. Bu degisim,
pratik olarak ters orantili kabul edilebilir.

Yukaridaki tabloda, deniz seviyesindeki (1
nolu diyagram) ozellikler ile deniz
seviyesinden 1500 m (6 nolu diyagram)
yiikseklikteki 6zelliklerin bir karsilagtirilmasi
goriilmektedir.

Diyagramda doyma egrisinin yukarisinda
kalan dar bir bolge, nemli havanin sisli
bolgesi olarak tanimlanur. Iki fazi temsil eden
bu bolgede, sivi su zerrecikleri ile doymusg
nemli havanin bir karisimi goriilmekte olup,
bunlar 1s1l dengededir. Sisli bolgedeki sabit
sicaklik dogrulari, nemli hava bolgesindeki
termodinamik yas termometre sicakliklarinin
uzantisi ile uyum icindedir. Eger gerekirse
bu sisli bolge icinde bagil nem, antalpi ve
termodinamik yas termometre sicakliklari
uzatilabilir.

Diyagramin sol iist kdsesinde goriilen yarim
dairede iki 6lgek vardir. Birinci 6l¢ek duyulur
1smnin toplam 1s1ya oranini gosterirken, ikinci
Olcek entalpi farkinin 6zgiil nem farkina
oranini gostermektedir. Bu yarim dairedeki
olcekler, psikrometrik diyagramdaki
degisimlerin dogrultusunu tespit etmek icim
kullanilir.

Duyulur (ODI) ve Gizli 1s1 (OGI) mahali
cevreleyen yiizeylerden ve mahalin i¢indeki
kaynaklardan olugmaktadir. Her ne kadar
mahal i¢cinde bulunmasalar da, veris
kanallarinda ve fanlarda olusan kazanclar
baypas havasindan olusan kazancglar da,
sonugta, oda yiikiinii artirdig1 i¢in, bunlarin
da eklenmesiyle etkin oda yikleri
(EODI, EOGI VE EOTI) elde edilmektedir.
Mahal havasinin temizlenmesi amaciyla

disaridan alinan taze havanin ( havalandirma
havasi1) mahal gartlarina getirilmesi i¢in,
iklimlendirme cihazina yiiklenen kazang ise,
odaya girmeden Once cihazda karsilan-
maktadir. Doniis kanali cidarlarindan 1s1
gecisi ve hava kacagi ile olusan 1s1 kazanglar
da boyledir. Dolayisiyla bunlar, oda 1silart
kapsaminda olmayip, cihazin toplam sogutma
yiikii (TSY) icerisinde ele alinmaktadir.

Bir iklimlendirme cihazinin tanimlanmasinda,
toplam sogutma yiikii, dogal olarak cok
onemli bir dzelliktir, ancak tek bagina yeterli
degildir. Buna ek olarak, dis hava miktari,
mahale veris havast miktar1, nemi alinan
hava miktar1, baypas orani, cihaz ¢ig noktasi
sicaklif1 ve cihaza giris ve cikigtaki hava
ozellikleri de belirlenmeli ve cihaz se¢iminde
dikkate alinmalidir.

3.1. Oda Duyulur Is1 Orani
Oda duyulur 1sinin, oda duyulur ve gizli
1silarinin toplamina orani olarak,

opio=__9PL
ODI + OGI

Esitligi ile tanimlanan oda duyulur 1s1 orani,

psikrometrik diyagramda, iklimlendirme

havasinin mahale giris noktasi ile mahal

sartlar1 noktasim birlestiren dogrunun egimini

verir. Bu dogru, verig havasimnin, mahal i¢inde

ugradig1 psikrometrik hal degisimini temsil
eder. Dolayisiyla, ODI, OGI ve mahal sartlart
biliniyorsa, veris havasi noktasi, mahal sartlar
noktasidan gecen bu e§imdeki bir dogrunun
tizerinde olmak zorundadir.

3.2. Toplam Duyulur Is1 Orani
Bu deger, toplam duyulur 1sinin, toplam
sogutma yiikiine orani olarak

110 - L2

SY
esitligi ile tanimlanir. Burada TDI degeri dis
hava, doniis kanali, pompalar ve borulardan

gelen duyulur 1s1 kazanglar1 da eklenerek
bulunur.

TDIO degeri, psikrometrik diyagramda, veris
havasinin iklimlendirme cihazindan ¢ikig
sartlar1 noktasi ile, doniig havasi + dis hava
karistminin cihaza giris sartlart noktasini
bilestiren dogrunun egimini verir. Bu dogru,
havanin cihazda ugradig: psikrometrik hal
degisimini temsil eder. Yani, TDI, TSY ve
cihaza giriste, karigim havasi sartlar
biliniyorsa, cihazdan havanin ¢ikis sartlari,
bu dogru iizerindeki bir noktada olmak
zorundadair. Sekil 12.1°de, tipik bir uygulama
icin ODIO ve TDIO dogrulari, bir sematik
psikrometrik diyagramda gosterilmigtir.
Sekil 12.1°’de havanin, cihazdan ¢ikig ve
mahale giris noktalarinin farkli olmasi,
fanlarda ve verisi kanallarindaki 1s1
kazanclarindan kaynaklanmaktadir. Bu
kazanglar ihmal edilecek olursa, mahale girig
noktasimin, cihazdan ¢ikis noktasina kayacagi
aciktir.

dis hava
doyma egrisi
cihaza .
iris ©
CIHAZ & 2
iG g
CIG i
NOKTASI ODIO mahal

mahale sartlan N
cihazdan giris o
cikis o

Toda Tdis

T(KT'S th TgKTS

Sekil 3.2. Tipik bir iklimlendirme wygulamasi icin ODIO ve TDIO dogrular



3.3. Gerekli Veris Havasi Miktar1
Buna gore, oda yiikiinii karsilamak icin
gerekli olan veris havasi debisi,

_ ODI
pCp (T()zlu - T;h)

esitligi ile, iklimlendirme cihazindan
gecirilmesi gereken hava miktar1 ise,

_ 18Y
QCihL?Z -

P (Tqms— TcKTS)
esitlikleri ile hesaplanabilir. Ikisi arasindaki
fark, kanallardaki kacaklardan kaynaklan-
maktadir. Bu kacaklar ihmal edilirse, iki
degerin esit olmasi gerekir.

Goriildiigii gibi, gerekli hava miktarinin
hesabi, veris havasi ve karisim havasi
sicakliklarina baghdir. Bu degerlerse, bir
tasarimin baglangicinda bilinmemektedir. Bir
karisimin termodinamik durumunu belirle-
mek i¢in, karigan bilegsenlerin durumlari ve
debileri bilinmelidir. Oysa, cihaza giren
karisim havasinin bilesenlerinden doniis
havasi (mahalden alinip taze dis hava ile
karigtirllan) miktar1, verig havasi miktarina,
dolayisiyla cihazdan gegen hava miktarina
baglhidir. Yani, veris havasi sicakligi ve debisi
ile karisim havasi sicakli§i ve debisi,
birbirlerine bagl biiyiikliiklerdir ve ancak,
yorucu deneme-yanilma yontemleri ile
belirlenebilir. Bu nedenle, tiim iklimlendirme
yiiklerini, cihazin performansiyla iligkilen-
diren ve veris havasi debisini hesaplama
yontemini basitlestiren, etkin yiizey sicakligi,
baypas orani ve etkin duyulur 1s1 orani
kavramlar1 tanimlanmustir.

3.4. Baypas Orani

Veris havas1 miktarinin hesabini kolaylas-
tirmak icin yapilan ikinci tamimlama icin,
cihazdan gegen havanin bir kisminin, cihaz
Teov sicakhiginda, diger bir kisminin da hig
bir degisiklige ugramadan terk ettigi
varsayilir. Buna gore, baypas orani, iklimlen-
dirme cihazinin fiziksel ve igletme 6zellik-
lerinin bir fonksiyonu olup, cihazdan gecen
havanin, hi¢ bir degisiklige ugramadan gectigi
varsayilan kismini temsil eder. Cihaz 1s1 gegis
yiizeyi azalirken artan baypas orani, cihazdan
havanin gecis hiz1 azalirken azalir. Yiizeydeki
degisimin etkisi, hizdaki degisimin etkisine
gore daha fazladir.

Baypas oraninin, TDIO ve ODIO ile bir
psikrometrik iligkisi vardir. Belirli mahal ve
dis hava tasarim sartlar1 ve dig hava miktar1
icin, TDIO ve ODIO degerleri sabittir. ODIO
dogrusunun, psikrometrik diyagramdaki yeri
de, bu durumda belirlidir. Ancak, TDIO
dogrusunun yeri, veris havasi miktar1 ve
sartlart ile degisir. Sekil 12.3’de de gosteril-
digi gibi, baypas oraninin degismesi anlamina
gelen bu durumda, havanin cihaza giris ve
cikis sartlari, debisi ve cihaz ¢ig noktast
degisir.

3.5. Etkin Duyulur Isi1 Orani
Baypas orani ve cihaz ¢ig noktasini, yiik
hesabr ile iligkilendirmek i¢in yapilmasi
gereken son tanimlama, etkin oda duyulur
1s1n1n, etkin oda toplam 1s1sina orani olan ve
EDIO = £ODL

EOTI
esitligi ile verilen etkin duyulur 1s1
oramdir. Etkin oda 1silarinin, oda 1silarina,
veris kanal1 ve fanlardaki 1s1 kazanglart ile
baypas havasindan olan kazancglarin
eklenmesi ile bulunacagi daha Once
belirtilmisti, Baypas havasinin oda yiikiine
yaptig1 ek, aslinda enfiltrasyon havasi ile
olusan yiik ile aym karakterdedir. Ikisi
arasindaki fark, enfilt-rasyon havasinin,
duvarlardaki catlak vb. agikliklardan, baypas
havasinin ise, hava dagitim sistemi ile mahale
girmesidir.

EDIO degeri, psikrometrik diyagramda, cihaz
¢ig noktasi ile mahal sartlari noktasini
birlestiren dogrunun egimini verir. Bu dogru,

havanin, cihazda ugradig1 psikrometrik hal
degisimini temsil eder. Dolayisiyla CCN
bilinmiyorsa dahi, yukaridaki denklem ile
hesaplanan egim ve mahal sartlar1 noktasi
kullanilarak, EDIO dogrusu cizilebilir ve
doyma egrisini kestigi nokta, CCN olarak
bulunur. Sekil 3.4’de, ODIO ve TDIO
degerlerinin, BO, CCN ve EDIO degerleriyle
iligkileri, grafik olarak gosterilmisitir.

3.6. EDIO, CCN ve BO Kullanilarak
Hava Miktarinin Hesaplanmasi
ODIO ve TDIO degerleri kullanilmadan ve
daha once sozii gegen iteratif ¢oziimlere
gerek olmaksizin, yalnizca EDIO, CCN ve
BO kullanilarak, cihazdan gecip, CCN
sartlarina getirildigi diisiiniilen, yani nemi
alinan hava debisi,

EODI
Py (Toda-Teen) (1-BO)
esitligi ile bulunabilir. Buradaki EODI
degerinin, etkin oda duyulur 1s1s1 olduguna

dikkat edilmelidir. Bu sekilde hesaplanan
hava debisi, hem oda duyulur ve gizli 1silarini,
hem de iklimlendirme cihazinin secimine
temel olusturan ve dig hava yiikiinii ve diger
ek yiikleri de iceren toplam sogutma yiikiinii
karsilamaya yeterli olacaktir.

3.7. iklimlendirme Yiikii Hesap
Cizelgesi

Bir iklimlendirme yiikii hesab1 ve uygun
cihaz secimi igleminde, bir “iklimlendirme
Yiikii Hesap Cizelgesi”nin olusturulmasi,
bu iglemin daha sistematik bir sekilde

yapilmasini saglar. Asagida, hem anlatilmig

hava giris

stcaklik

su cikis

veris havast

\

soguk su

hava cikis

etkin ytizey sicakligt, Tooy

metal cidar sicakligt

su giris

ylzey

Sekil 3.3. Cibazdaki hava ve soguk su sicakhk degisimlerine bagh olarak, gercek ytizey sicakligi

ve cibaz ¢ig noktasi



doyma egrisi dis hava
: $

5
cihaza z
giris 8
/V (karisim) lf

. BO %
ahal °
g EDIO sartlari -

CCN :

; cihazdan
cikis

(mahale veris)

KTS

Sekil 3.4. Psikrometrik diyagramda ODIO, TDIO ve EDIO dogrular:

olanlarin 6zetlenmesi, hem de ¢izelgenin daha iyi anlasilmasi i¢in, cihaz secim prosediirii
adim adim gézden gecirilmistir

1. Odayi gevreleyen duvar. Cati, pencere ve kapilardan olan 1s1 kazanglarinin olusturdugu
yiikler ile, oda i¢indeki, insanlar, aydinlatma, cihazlar, makinalar vb. kaynaklardan olusan
yiikler, duyulur ve gizli olarak da ayrilip, listelenir.

2. ODIO hesaplanir ve psikrometrik diyagramda dogrusu ¢izilir.

oDI]

ODIO = ———
ODI+ OGI

3. Cihaz iireticilerinin sagladig1 performans tablolar1 veya diyagramlarindan cihazin baypas
orani secilir. (BO)

4. TDI ve TSY bulunup, asagidaki denklem kullanilarak TDIO hesaplanir ve psikrometrik
diyagramda dogrusu cizilir.

D10 = PO

18Y

5. Etkin oda duyulur ve gizli 1silar1 bulunur ve EDIO hesaplanir ve psikrometrik diyagramda
dogrusu ¢izilir.

EODI
EODI+ EOGI

EDIO =
6. EDIO dogrusunun, doyma egrisini kestigi nokta, CCN olarak belirlenir.

7. Asagidaki denklem kullanilarak nemi alinan bava debisi hesaplanir.

EODI
PCp (Toda~ Teen) (1 - BO)

Ona =

Bu asamada, toplam sogutma yiikii, Q. (nemi alinan hava debisi) ve CCN (cihaz ¢ig noktast)
degerleri kullanilarak cihaz secimi yapilabilir.

8. Mahal tasarim kuru termometre sicaklifi (7,,,) ile mahale verilen havanin kuru
termometre sicaklif1 (7,,) arasindaki fark, veris menfezi sicaklik farki olarak
adlandirilir ve

ODI
p Cp Qna

0, =

esitligi ile hesaplanabilir

9. Eger [17;,, degeri, istenilenden daha biiyiik
cikarsa, sistemdeki toplam hava debisi,
bir miktar hava, iklimlendirme cihazina
sokulmadan dolastirilarak artirilir ve
sicaklik farki, istenilen de8ere getirilir.
Bu istenilen sicaklik farki [T ise toplam [
veris havasi debisi,

O = ﬂ
pc, LT

esitligi ile bulunabilir. Bu durumda, Q,,
ile Q,, arasmdaki fark, arzu edilen [T
sicaklik farkini olusturmak igin, iklim-
lendirme cihazindan gecirilmeden
sistemde dolastirilacak olan hava miktarim
Verir.

10.Secilen iklimlendirme cihazi, giren ve
c¢ikan havanin sartlari ile tanimlanmak
istenirse, giris ve ¢ikistaki kuru termo-
metre sicakliklari, sirastyla

Taze hava debisi
[ S ——

7:g'KTS = Toda 0 + (Tiazevava -
Toda) e
ve

Teen + BO X (Tygrs- Teen)

esitlikleri ile hesaplanabilir. Girig ve
cikistaki yas termometre sicakliklari ise,
psikrometrik diyagramdan okunur.

4. Temel Psikrometrik islemler

4. 1. Nemli Havanin Isitilmas1 /
Sogutulmasi

Ortam havasi, nem kayb1 veya kazanci
olmaksizin 1sitildiginda veya sogutuldugunda
bu siire¢, psikrometrik diyagram iizerinde

1sitict yada sogutucu akiskan

Sekil 4-1. Isitma / Sogutma cibazinin sematik
gosterimi



diiz yatay ¢izgi olarak goriiliir, ¢iinkii nem
orant sabittir. Is1 esanjoriinden nemli hava
gecisi bu tiir bir siirectir. Sogutmada ise, 151
esanjorii yiizeyinin bir kism1 havanin ¢ig
nokta sicakliginin altinda ise, yogusma ve
bunun sonucu olarak da nem kayb1 s6z
konusudur. Sekil 4.1°de, havayi 1sitma veya
sogutma amacli cihazin gematik goriiniimii
verilmigtir. Kararli akig — kararli hal kogul-
larinda enerji esitligi asagidaki gibidir:

My iz + g =mg i

Psikrometri diyagrami iizerinde 1s1 trans-
ferinin yoniinii, 1sitma ve sogutma kelimeleri
belirler. Isitmada saga, sogutmada da sola
dogru ilerleme olur (Bkz. Sekil 4.2). Nemli
havanin entalpisinin, birim kuru hava kiitlesi
bagina degeri 1. ve 2.boliimlerde verilmis
olup su sekildedir:

iy =l +W7 iy
ayni sekilde,
I = lg2 *Wa iz

i; ve i, degerleri dogrudan psikrometrik
diyagramdan elde edilebilir. Diyagramin
getirdigi kolaylik acik¢a goriilmektedir. Sekil
4.2°de 1s1nma ve soguma siiregleri gosteril-
mistir. Nemli hava miikemmel gaz olarak
kabul edildiginden, esitlik asagidaki
gibi yazilabilir:

qs=mg4 ¢ (t;-12) (1s1nma)
veya

qs=m, ¢ (t-t;) (sofuma)
Burada,

Cp = Cpa + Wepy

Isinma yiikii = (nemli havanin kg/s kuru hava
esdegeri cinsinden degeri) x (nemli havanin
kJ/kg kuru hava esdegeri cinsinden entalpi
artist)

IHVE psikrometrik veri tablolarina bakil-
diginda, baslangictaki entalpi degeri
41.88kJ/kg kuru hava olarak bulunur,
baslangictaki nem orani ise 0.8439m3/kg

Duyulur Isinma Duyulur Soguma
Kuru termometre: Artar Azalir
Entalpi: Artar Azalir
Nemli hacim: Artar Azalir
Yas termometre: Artar Azalir
Yiizde satiirasyon: Azalir Artar
Nem miktar1: Degismez Degismez
Cig noktast: Degismez Degismez
Buhar basinci: Degismez Degismez
Tablo 4.1.
Ornek 4.1: kuru hava degerindedir. Hava 20 derece

1013,25 mbar barometre basincinda, giris
degerleri 21°C kuru, 15°C yas termometre
sicaklig1 olan 1.5m’/s debideki nemli havay1
20°C 1s1tan bataryanin yiikiinii hesaplayiniz.
Girig sicaklig1 85°C, doniis sicakligir 75°C
olacak sekilde diisiik basingli sicak su
kullanildig1 takdirde gerekli su debisini
kilogram su / saniye cinsinden bulunuz.

=W,

> Iy t

1s1t1ldigindan dolay1, baglangi¢ kosullar ile
ayn1 nem miktarinda sicaklik 41°C oldugu
durumdaki entalpi degerini bulmak icin
tablolara bakilmalidir. Interpolasyon
yapilarak, 1sitma bataryasindan ¢ikan nemli
havanin entalpisi 62,31 kJ/kg olarak bulunur.

1.5
Isitma yiikii =
0.8439

> x (62.31 -41.88)

=36.3kW

4.2 Karisimlar

Iki farkli hava akiminin karsilagip adiyabatik
(degismez 1s1l1) olarak karisma siireci Sekil
4.3’de goriilmektedir. I halindeki nemli hava
ile 2 halindeki nemli hava karsilasarak 3
halindeki bir karigim olusturur. Kiitle koru-
numu yasasina gore asagidaki esitlikler
yazilabilir:

Kuru hava i¢in: my,; + m2=m,; ve
Beraberindeki su buhari i¢in:

Wi My + W2 M2 = W3 Ny3
O halde: (w; — w3) my; = (W3 — w2) My2

Sekil 4.2. Duyulur isinma ve soguma stiregleri

Buna gore:
(w1 —ws3) Ma2
(1'03 - wz) Maq



Kuru Termometre Sicakligt

Nem miktari ekseni

=

W,

Sekil 4-3. Psikrometrik diyagramda karisma stireci

Paralel

Sekil 4.5. Isitma ve Nemlendirme stiregleri bilesik halde

tgp —>

Sekil 4.6. Adiyabatik Nemlendirme stirecinin pratikte miimkiin olan aralig

1s1t1C1

akiskan
| |
f_ha 1 . | m,
iy g'! —_——
W, ; ow,

Sekil 4.4. Isitma-Nemlendirme cibazinn
sematik gosterimi

Benzer sekilde, enerjinin korunumu yasasina

gore:
(il - lg’) _ Mg2
(i3—12) Mgy

4.3. Nemli Havanin Isitilmasi ve
Nemlendirilmesi

Nemli havayi 1sitan ve nemlendiren cihaz
Sekil 4.4’de sematik olarak gosterilmistir.
Bu siire¢ genellikle, kis aylarinda konfor
seviyesinin korunmasi i¢in gereklidir. Cihaz
iizerindeki enerji esitligi su sekilde yazilabilir:

Maig+ g+ myip=mgis
Su icin kiitle esitligi yazilirsa:
My Wi+ my=my W
Egsitlikler birlestirildiginde:

(i2—ip) _ q
(Wo= W my (Wom Wp)

+ dw

Sekil 4.5°de gosterilen igleme gore, acilcer-
de gosterilen cizgiye paralel olarak Hal I’den
gececek bir cizgi cekilir. Siireci Hal I’den
Hal 2’ye giden diiz bir ¢izgi ile gostermek
miimkiindiir ancak gergekte bu sekilde
uygulamak pratik degildir. Isitma ve
nemlendirme siiregleri genellikle ayr1 ayr1

yiiriitilir.

4.4. Nemli Havanin Adyabatik
Nemlendirilmesi

Nemli havaya 1s1 eklenmeksizin nem
eklendiginde Esitlik asagidaki hali alir:

omi) gy o 1

(W2—W)) w

Diyagram 1’de verilen agidlcer yakindan
incelendiginde, i/ W ifadesinin sol tarafta



hava kanalt
buhar enjeksiyon
hava akimi 2
| —> .
/ Nemli hava
m’; kg/s m'y i Wo ty
iy kJ/kg i, kJ/kg 0|3
w kg/kg
t; °Cd.b. =
< nJ
Elektrikli 1sitma
P
Su 10°C
m’; kg/s
if k_]/ kg

Sekil 4.7. Bubarla Nemlendirme

0.0074

0.00354

AN/
%

20 t(°C d.b.)

Sekil 4.8. Psikrometrik diyagramda bubarl nemlendirme

art1 sonsuzdan sag tarafta eksi sonsuza kadar degisebilecegi goriiliir. O halde, teorik olarak,
adiyabatik nemlendirme siireci, kullanilan suyun kosullarina bagli olmak iizere pek cok
farkli yol lizerinden gercgeklesebilir. Pratikte su, 10°C’de s1v1 halden 120°C’de doymus su
buharina kadar bir aralikta bulunabilir. i/ W ’nin pratik olarak bulunabilecegi aralik ise

Sekil 4-6’daki diyagram ve agidlcerde gosterilmistir.

4.5. Buharla Nemlendirme

Havaya nem eklenmesinde en hijyenik yontem, hava kanalinin yan taraflarinda bulunan
elektrik rezistansh 1siticilardan buhar enjekte edilmesi ile uygulanir. igme suyu sebekesinden
alinan musluk suyunun sicakligi, mikroorganizmalarin aktif hale gegebilecegi sicakligin
altinda, 10°C civarindadir. Suyun 100°C’ye cikarilmasi ve atmosfer basincinda kaynatilarak
buhar haline getirilmesi sayesinde, enjekte edilen nem hava kanallar1 i¢inde yogustugu halde
bile bakteri olusumu 6nlenmis olacaktir. Buhar takviyesi ekonomik ve sihhi nedenlerden
dolay1 dikkatle kontrol edilir. Buharin 6zgiil entalpisi, nemlendirilen havaninkinden daha
yiiksektir. Duyular 1sinma ¢ok az miktarda gerceklesir. Havanin nem igerigi artar. Kuru

termometre sicaklig1 ise nem orani alt sinirina yakinligini korur.

Nemlendirme siirecinin adiyabatik bir siire¢ oldugunu ve buharda herhangi bir yogusma
olmadigini varsayalim. Sekil 4.8’de genel diizenleme goriilmektedir. Kiitle akis hizi, entalpi
ve nem debilerine iliskin denklemler su sekilde yazilabilir:

Kiitle akig hizlari: m ; + m 3 = m > kg/s
Entalpi Denklemi: n2 ; i; + m 3 ig= m s i RW

Nem debileri: m jw; + m 3 = m > w, kg/s

g1 ve g nem oranlari, istenen havanin
ozelliklerinden bilinmektedir. Bulunmasi
gereken, buharin kiitle akis hizi My’ tiir.
Karigmus kiitle akig hizi M, bilinmemektedir.
Mj5’ii bulmak igin:

=mwl]

=(m;+m3z) wn

T,U]m.] + m'31:|
= wzmj + wgm'j

4.6. Dogrudan Enjeksiyonlu
Nemlendirme

Kagit ve pamuk fabrikalar1 gibi endiistriyel
tesislerde, mahal tizerinden gegirilen boru
tesisatindaki atomizer noziillerden ortam
havasina musluk suyunun dogrudan enjek-
siyonu gergeklestirilebilir. Dagitim sisteminin
igme suyu sisteminden ayrilmasi icin ayr1
bir depo ve pompa kullanilarak besleme

suyunun basinci muhafaza edilir.

Bu sekilde, klima santralinde piiskiirtiilmiis
su ile nemlendirme yonteminin kullanilmast
onlenir, beraberinde hijyenin korunmasi
amacgli bagka bir islem yapilmasi da
gerekmeyecektir. Piiskiirtiilen su tanecik-
lerinin su buharina doniigsmesi ile oda
sicakliginda bir miktar evaporatif soguma
gerceklesir, kuru termometre sicaklign da
azalir. Hesap islemleri buhar enjeksiyonuna

iliskin yontemlere benzer.

Evaporatif Sogutma

Yaz aylarinda sicak ve kuru iklim kosul-
larinda evaporatif sogutmadan yararlanilabilir.
Bu tip sogutmaya ornek bir sistem Sekil
4.9°da goriilmektedir. D1 ortamdan gelen
kuru hava adiyabatik bir piiskiirtme odaci-
gindan gecerken sogurulur ve nemlendirilir.
Piskiirtme odacigina ait enerji esitligi
yazildiginda iy ve i; entalpilerinin esit oldugu
goriilecektir. O halde siire¢, Sekil 4.10°da
gosterildigi gibi olacaktir. Ideal sartlarda
soguma siireci, sartlandirilan mahale ait
“sartlandirma cizgisi” iizerinde sona erer.
Mabhale giren hava mahal i¢cinden gecer ve
disariya atilir. Bu uygulamada yiiksek
miktarlarda havaya ihtiya¢ duyulur, ayrica
dis ortamdaki bagil nem gorece yiiksek
oldugunda bu sistem tatmin edici sonug
vermez. W ¢ok yiiksek oldugunda 0’dan 1’e
dogru olan siire¢, sartlandirma cizgisi ile

kesisemeyecektir.
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Sekil 4.9. Basit bir evaporatif sogutma sistemi

o2
Proses
Cizgisi 0
Lip=———>

Sekil 4.10. Sekil 4.9'daki evaporatif sisteme ait psikrometrik diyagram

Q19 O

—

Evaporatif
sogutucu

Sogutma
serpantini

e

Sartlandirilmis
mahal

Sekil 4.11. Evaporatif ve konvansiyonel sistemin birlesimi

Proses ¢izgisi

top ——>

Sekil 4.12. Sekil 4.11’e ait psikrometrik diyagram

Evaporatif sogutma, dig ortam kosullar1
uygun oldugu takdirde Sekil 4.11°de
goriildiigii gibi bagka bir konvansiyonel
sistemle birlestirilebilir. Birden fazla olasilik
vardr. Tlk olarak: dis ortam havasi, herhangi
bir evaporatif sogutma olmaksizin mahalden
gelen doniis havasi ile karistirildiginda ideal
sonug Sekil 4.12°deki gibi olacaktir. Havanin
yalnizca duyulur sogutmaya tabi tutulmasi
gerekecektir.

Ornek 4.2.

12°C sicaklikta ve 4 bar gage basincindaki
su, 50mx30m alanli 5m tavanli kagit
fabrikasina piiskiirtiiliiyor.Fabrikadaki hava
satiirasyon orani, 20°C kuru termometre
sicakliginda %70’in altina diismemelidir. Kis
aylarinda dig ortam sicakliginin —6°C yag
termometre sicakliginda —-3°C kuru
termometre sicakligina diismesi beklen-
mektedir. Mekanik havalandirma sistemi
fabrika havasini, 1sitilan taze havayi saatte
1.5 hava degisimi olacak sekilde tazele-
mektedir. Hava 6n 1s1tic1 batarya yiikiinii,
ayrica nemlendirme boru ve noziil hattina su
besleme debisini hesaplayiniz. Her bir hava
yoniine ait verileri goz oniinde bulundurunuz.
Her ikisi de ayni1 hava sartlandirma
santralinde bulunan, 6n 1sitma / pre-heater
ve buharli nemlendirici i¢in buldugunuz
sonuglar1 kargilagtirmiz.

1. Tablolara bakilarak fabrika havasi: 20°
kuru term., %70 satiirasyon, 16.5°C yas term.,
0.01033kg/kg, 46.32kJ/kg, 0.8438m3/kg.

2.Fabrika hacmi v=50x30x5m’.
=7500 m®

Havalandirma debisi Q= 7500 x 1.5/3600m3/s

fabrika sartlarinda: = 3.125 m’ /s[IJ

m =3.125m’/s /0.8438m’/kg
=3.704 kg/s
3. Nemlendirmeden sonra w, = 0.01033
kg/kg.

4. Tablolara bakilarak dig ortam havasi: -3°C
kuru term.sic., -6°C yas term. sic., %40
satiirasyon, 0.001 178 kg/kg, -0.076kJ/kg,
0.7663m3/kg. Dis ortam havasi fabrikaya w{
=0.001 178 kg/kg ile girer. Su piiskiirtme

hiz1 m 3

mz=[m;(wy—w))] / [1-w2] kgfs
=3.704 x [(0.01033-0.001178)/
(1-0.01033)] kg/s
=34.253x 10 kg/s

5. my =m;+m;zkg/s
=3.704 + 34253 x 10~ kg/s
=3.738 kg/s
6. 0da havasina piiskiirtiilen suyun 6zgiil
entalpisi, 12°C sicaklikta doymug su i¢in
okunan degerdir: i-= 50.38 kJ/kg (CIBSE,
1986C). Suyun mutlak basin¢ degeri



i1 etkilemez. Bu durumda #,’'nin yerini iralacaktir.

) (m i + m 3i)

kJ/kg 0

m:2

. -3
4632 = (3.704i; + 3;.723583 x 10 " x 50.38) Ki/ke

nemlendirmeden onceki 6n 1sitmasi yapilmig hava kosulu oldugu i¢in i,/nin bulunmasi gerekir.

46.32 x 3.738

i

= 3.704 i;+ 1.726

=46.28 kl/kg.

Bu deger, en sondaki hava kosulu olan #,’nin hesaplama aralig1 i¢indedir. O halde, fabrika
havasi adiyabatik olarak nemlendirilmistir, bu da 6zgiil entalpinin sabit kalmas1 demektir.

7.D1s ortam ve fabrika hava sartlarini psikrometrik diyagram iizerine isleyiniz (bkz. Sekil
4.13).

8. Diyagram lizerinde, odanin 6zgiil entalpisi 46.3kJ/kg degerinden gecen bir cizgi ¢ekiniz.

9.46.3kJ/kg 6zgiil entalpi ¢izgisiyle kesisecek sekilde dig ortam hava kosulundan baglayarak
yatay bir ¢izgi ¢ekiniz.

10. iki cizginin kesismesi 42.8°C kuru term. sic.da gergeklesir. Bu sicaklik, nemlendirme
oncesinde fabrikanin 6n 1sitmadan ge¢mis hava sicakligidir.

11. On 1s1tic1 batarya yiikii Q degerini hesaplayiniz.
Q = 7’}’Zv1 kg/s X (12— l])kJ/kg
=3.704 x (46.32 - 0.076) kW
=171.851 kW

12. Hava sartlandirma santralinde alternatif olarak buharli nemlendirici kullanildiginda 6n
1siticinin dig ortam sicakligini 20°C’ye ¢ikarmasi gerekecekti. Isitma bataryasinin yiikii Q,
su sekilde yazilabilir:
Q=3.704 x (23.11 - 0.076) kW
=85.881 kW

13. Buhar kazani girig giicii Q su sekilde elde edilir:
Q = m.g lu kW 4
=34.253x 10 "kg/s x 2500.8 kJ/kg
=85.66 kW

14. On 1siticidan ve buhar kazanindan elde edilen toplam 1s1 kazanci Q
Q =85.881 + 85.66 kW
=171.541 kW

gkg/kg
70%
2 0.01033
-6°Cw.b. //// \
1 ] \\| 0.001178
T 1
3 (°C d.b.) 20 428

Sekil 4.13. Ornek 4.2 ye ait psikrometrik diyagram

Bu deger, sadece 6n 1siticil tasarim igin elde
edilen degerle aynidir. Buhar enjeksiyon
sisteminin avantaji, adiyabatik nemlendirme
saglamak amaciyla fabrika havasinin
42.8°C’ye 1sitilmasinin pratik olmamasindan
kaynaklanan bir avantajdur.

Bir sogutma serpantinine ait sogutma ve nem
alma performansi, sola dogru gidildikce
yataydan asagiya dogru kivrilan kalin ¢izgiler
tizerinde belirtilebilir. Bu segenek, havanin
beklenen baglangic ve bitis kosullar1 arasina
diiz bir ¢izgi cekmekten daha gergekci bir
tercihtir.

4.7. Nemli Havanin Sogutulmasi ve
Neminin Alinmasi

Nemli hava bir yiizey iizerinden gecirilerek,
hava akiminin bir kismui, ¢ig noktasi sicak-
I1iginin altina diistiigiinde su buharmnin bir
bolimii yogusacak ve belki de hava
akimindan ayrilacaktir. Sekil 4.14°de tipik
sogutma ve nem alma cihazinin gemasi
goriilmektedir. Sekil 4.15°de ise siirecin
psikrometrik diyagramda izledigi yol
verilmigtir. Asil gergeklesen siire¢ ylizey
tiirtine, sicakligina ve akis kosullarina bagl
olarak ciddi farkliliklar gosterecek olsa da
net 1s1 ve kiitle aligverisi, baslangi¢ ve son
durumdaki akis sartlar1 cinsinden ifade
edilebilir.

Sekil 4.14°e baktigimizda enerji esitliginin
su hale geldigini goriiriiz:

Myi; = q+myiz+myiy

havadaki suya ait kiitle akig esitligi ise:[T]

maW; = my,+m W,

esitlikleri birlestirdigimizde:

q =m, (ij—i) —-m(W; = Wy) iy

Sogutma ve nem alma siirecinde hem duyulur
hem gizli 1s1 aligverisi gerceklesir, duyulur
1s1 aligverisi beraberinde kuru termometre
sicaklif1 diiser, gizli 1s1 aligverisi beraberinde
ise nem orani azalir. Bu miktarlar su sekilde
ifade edilebilir:

q-s = m, ¢ (t— fz)D

ve

gi=ma(Wi— Wa) i O

Sekil 4.15.’e baktigimizda gizli 1s1 transferini
su sekilde gosterebiliriz:

qi= mg (i;—i3)
Duyulur 1s1 transfer hiz ise:
q.s = m.a (l‘j - i_’).)

Yogusmadaki enerji kaybi goz ardi edilmistir.
Sonug olarak:

4= 4qs + qu
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Sekil 4.14. Sogutma ve Nem Alma

4.8. Yeniden Isitmalt Sogutma ve
Nem Alma

Nem alma i¢in bir sogutucu serpantin
kullanildiginda nemli havanin sicaklig1
diisiiriiliir, ancak genellikle bu kosullarda
elde edilen sicaklik fazla diisiik olacaktir.
Ancak duyulur ve gizli yiikler agisindan
maksimum yiiklenme kosullarinda sogutma
serpantininden ¢ikan hava her iki unsur
acisindan da uygun ozellikte olacaktir. Kismi
yiik altinda calisma oldugunda durum boyle
degildir. Bunun nedeni, duyulur ve gizli
yiiklerin genellikle birbirinden bagimsiz
olmasidir. Sonug olarak, sogutma serpan-
tininde nemi alinmig ve sogutulmus olan
havanin, duyulur sogutma yiikiiyle uyumlu
bir sicakliga 1sitilmasi igin gerekli diizenleme
yaptmalidir. Duyulur 1sinma yiikii azaldikca,
havanin yeniden 1sitilmasi gereken sicaklik
da yiikselecektir.

Gerekli santralin yapis1 Sekil 4.16.(a)’da
diyagramatik gosterimle verilmigtir. A
sartlarindaki nemli hava, soguk su akist
bulunan sogutma serpantininin kanatl
borular iizerinden gecer. Gergeklesen nem
alma miktari, serpantinden sonra yerlesti-
rilmis bir ¢ig noktasi termostati C; ile kontrol
edilir. Buradaki termostat, ii¢ yollu karigim
vanasi R; araciligiyla serpantinden gegirilen
soguk su miktarini ayarlar. Hava serpantinden
ayrildiginda B sartlarindadir, nem icerigi de
sartlandirilan mahaldeki 1s1 kaynaklarindan
toplanan gizli 1s1 yiikiiniin yeterli bicimde
dengelenmesine uygundur. Nem miktari
w, dan w,’ye diisiirilmiistiir, sogutma
serpantininin yiizey sicaklig1 ortalamasi da
t, olmustur. Tlgili psikrometrik siirecler Sekil
4.16 (b)’de verilmistir.

Ortamdaki duyulur 1s1 kazanglan #,’den daha
yiiksek bir #, sicakligi gerektirirse hava,
1sitma bataryasinin borular1 iizerinden
gecirilecektir. Diigiik basincl sicak su gibi
bir 1s1tma ortami borulardan akis halinde
olabilir. Bu suyun debisi iki cikisli bir
modiilasyon vanasi R, araciligiyla,
sartlandirilan mahalde bulunan bir C>
termostat1 tarafindan kontrol edilir.

Havanin bu mahale verilme sartlari, sicaklik ve nem icerigi dogru olacak sekilde D sartlari
olacaktir.

Gosterilen basit sistemde bu durum kacinilmazdir, nedeni de 6nce nem alma, ardindan da
1sitma iglemlerinin yapilmasi ihtiyacidir. Ancak genelde maksimum yiik kosullarinda bu tiir
bir durumun ortaya ¢ikmasi istenmez. Yeniden 1sitma iglemine yalmizca, kismi yiik kosullarinda
sogutma kapasitesinden faydalanmamak amaciyla izin verilir. Bir diger deyisle tasarim
degerleri, B sartlarinin maksimum duyulur ve maksimum gizli yiikleri yeterince karsilayacagi
sekilde belirlenmelidir. Bu noktalar agsagidaki 6rnekte gosterilmisgtir:

Ornek 4.3.

Kuru termometre sicakligi 28°C, yas termometre sicakligi 20.6°C ve barometre basinci da
1013.25m bar olan nemli hava bir sogutma serpantini iizerinden gecerek 10°C kuru termometre
sicakliginda 7.046 g/kg (nem / kuru hava) olarak ayriliyor.

(a) Bu havanin sartlandirilan mahaldeki 2.35kW’lik duyulur, 0.31kW’lik gizli 1s1 kazancin
dengelemesi isteniyor. S6z konusu mahalde 21°C’lik kuru termometre sicakliginin elde
edilebilmesi icin odaya verilmesi gereken kuru hava kiitlesini hesaplayiniz.

(b) Odanin bagil nemi ne olacaktir?

(c) Duyulur 1s1 kazanci 1.175kW kadar azaldig1 halde gizli 1s1 kazancinda degisme olmuyor
ise, odaya verilecek hava hangi sicaklik ve nem miktarinda olmalidir?

(a) 10°C sicaklikta m, kg/s hava verildiginde oda sicakliginin 21°C’de sabit tutulmasi
gerekiyorsa duyulur sogutma kapasitesi duyulur 1s1 kazancina esit olmalidir.

Oyleyse:
myxc, x (21 -10) = 2.35kW

Buradan da:
m,=2.35/(1.012 x 11) = 0.211 kg/s

(b) Igerisinde 7.046 g/kg nem bulunan hava, 0.211kg/s debi ile ilerlerken 0.31kW gizli 1s1
kazancini dengelemek igin buharlasan nemi de almalidir. Yaklasik 21°C civarinda suyun
gizli buharlagma 1s1s1n1 6rnegin 2454kJ/kg aldigimizda gizli 1s1 kazanci agagidaki kadar
suyun buharlagsmasina karsilik gelecektir:

0.31KkJ/s

/ 2454kJ/kg = 0.0001262 kg/s su.

\SHF /
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Sekil 4.15. Sogutma ve Nem Alma stireci
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Sekil 4.16. (a) 4.16 (b). Yeniden Isitmali Sogutma ve Nem Alma

Odaya verilen 0.211 kg/saniye hava ile gelen nem orani saat basina bu miktar kadar artacaktir.
Odaya verilen her birim kg. kuru hava tarafindan alinan nem ise:

0.1262/0.211 = 0.599 g/kg

O halde, odadaki nem miktar1 7.046 + 0.599 = 7.645 g/kg olacaktir. Bu nem igerigiyle 21°C

kuru termometre sicakligindaki bagil nem orani psikrometrik tablolara bakilarak % 49,3

bulunacaktir.

(c) 1.175kW duyulur 1s1 kazancini almak i¢in 0.211kg/s kuru hava gerekiyor ve 21°C’lik
sicaklik korunmak isteniyorsa havanin daha yiiksek sicaklikta verilmesi
gerekir:
sicaklik artis1 x 1.012 x 0.211 = 1.175kW
sicaklik artigr = 1.175kW / (1.012 x 0.211) = 5.5°C

O halde, besleme havasinin sicakligi 15.5°C olacaktir.

Gizli 1s1 degerleri degismediginden, odaya verilen havanin bu kazanglar dengeleme kapasitesi

ayni olmalidir, bir diger deyisle, beslenen
havanin nem igerigi yine ayni1 olacaktir: 7.046
g.nem / kg kuru hava.

4.9 On Isitma, ve Yeniden Isitmali
Nemlendirme

Yalnizca taze hava kullanan iklimlendirme
santrallerinde kis aylarinda karsilagilan bir
yiik daha s6z konusudur: iklimlendirilen
mahale verilen havanin nem igerigi ve
sicakligindaki artis. Dis ortam havasi kig
aylarinda ¢ok diisiik nem oraninda olabile-
ceginden dolay1 nemlendirme yapilmasi
gerekir. Bu havanin dogrudan mahale
verilmesi gerektiginde mahaldeki nem orant
da diisecektir. Diisiik nem orani istenmeyen
bir durum olabilir, ancak bu hava daha yiiksek
bir sicakliga 1sitildiginda bagil nem orani
cok diisiik kalabilir.

Asagidaki Sekil 4.17°de diyagramatik
gosterimde tipik iklimlendirme santrali
goriilmektedir. On 1siticidan déniis hattindaki
modiilasyon vanast R;’i actigimizda batar-
yadan elde edilen 1s1 kazanci artacak, besleme
havasindaki nem igeriginin artmasi gereki-
yorsa, hava yikamadaki daha fazla nemi
buharlastirmak icin gerekli ek enerji ihtiyact
karsilanabilecektir. Benzer sekilde, yeniden
1sitma kismindaki R, kontrol vanasini
actigimizda, iklimlendirilen mahale daha
yiiksek sicaklikta hava verilmesi saglanir. C;
mahaldeki nem odlger, C» ise termostattir.

Ornek 4.4.

Sekil 4.17’de goriilen santral sekil 4.18’deki
psikrometrik degisiklikler dogrultusunda
caligtyor.

-5.0°C kuru termometre sicakligi ve %86
satiirasyondaki hava 6n 1sitma ile 23°C kuru
termometre sicakligina getiriliyor. Ardindan,
%85 nemlendirme verimine sahip, geri
dolagimli piiskiirtme su kullanilan bir hava
yikamadan gegiriliyor. Asagidakileri hesap-
layimiz:

(a) Yikamadan ¢ikan havanin bagil nemi
(b) Yikamada gerekli soguk su takviyesi
litre/s, hava yikamadan c¢ikan hava

2.5m’/s debiye sahip ise.

(c) On 1s1tma bataryasinin kW cinsinden
yiikii.
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Sekil 4.17. Ornek 4.4 e ait klima santrali
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Sekil 4.18. On Isitma ve Yeniden Isumali Nemlendirme

(d) Iklimlendirilen mahaldeki duyulur 1s1 = kayiplar1 24kW ise ve 20°C kuru
termometre sicaklig1 korunuyorsa, mahale beslenen havanin sicaklig.

(e) Yeniden 1sitma bataryasinin yiikii.

(f) Mahaldeki gizli 1s1 kazanglart 5kW ise, bagil nem orani.

(a) O sartlarindaki nem igerigi tablolarta bakilarak 2.137g/kg olarak bulunur. Buna gore,
23°C kuru termometre sicaklifinda 2.137g/kg nem oraninda yas termometre sicakligi
10°C olarak bulunur. Bu nokta ise A ile gosterilmistir. Adiyabatik satiirasyon siirecinin
yukariya dogru yas termometre cizgisi lizerinden gerceklestigini varsayarsak, tablolara
bakarak C noktasindaki nem oraninin ¢ig noktasi, 7.659g/kg oldugunu bulabiliriz. Daha
ileri bir varsayimla kuru termometre 6l¢eginin lineer oldugunu kabul edersek,
yikamadan ¢ikista, B noktasindaki kuru termometre sicakligini da oranlama ile
bulabiliriz:[1]

1,=23-0.85(23-10)
=23-11.05
= 12°C kuru termometre sicaklig1.

C noktasindaki kuru termometre sicakliginin
10°C oldugunu biliyoruz, ¢iinkii C noktasin-
daki hava doymus haldedir ve yas termo-
metre sicakligi da 10°C’dir.

B noktasindaki kuru termometre sicakligi
icin yukarida buldugumuz sicaklik ise
yaklagik degerdir (¢ctinkii kuru termometre
olcegi lineer degildir) ancak pratik hesap i¢in
yeterlidir. Ote yandan, B noktasindaki nem
oranini biraz daha diisiik hata payiyla
hesaplayabiliriz, zira nemlendirme verimi
nem miktari cinsinden tanimlanmistir ve bu
olcek de psikrometrik tabloda lineerdir.

wp=17.659 — (1-0.85) x (7.659 — 2.137)
=7.659 —0.828
=6.831 g/kg.

Bu agamada, tablolara veya bir diyagrama
bakarak 12°C kuru termometre sicakligi ve
6.831g/kg nem degerinde bagil nemin %78
oldugunu bulabiliriz. Daha diisiik sapma ile,
muhtemelen 10°C yas termometre sicakligi
ve 6.831g/kg nem degerindeki bagil nem
oranini da belirleyebiliriz. Tablo kullanarak
sonuca ulastigimizda hata pay1 ve yontem
gorece daha az giivenilir olmaktadir.

(b) Soguk su takviyesi, kuru hava kiitlesine
baglidir. B noktasinda yikamadan ayrilan
nemli hava hacminin 0.8612m3/kg kuru hava
oldugu bulunabilir. Sebekeden yikama
kismina beslenen soguk su, yikama kismi
icindeki buharlagma kayiplarini karsilamaya
yarayacaktir. Buharlagsma hiz1 (6.183 —
2.137)g/kg oduguna gore takviye hizini da
bulabiliriz:

takviye hiz1 = (6.183 -2.137) x 2.5/
(1000 x 0.8162)
=0.0124 kg/s veya litre/s.

(c) On 1siticy, icinden gecen havanmn entalpi-
sini i,’dan i,’ya cikarmalidir. Tablolara
bakildiginda, 7, = 0.299 kl/kg ve i, =28.57
kJ/kg bulunur. Buradan:

on 1sitma yiiki = 2.5 x (28.57 — 0.299)
/(0.8162)
=3.063 kg/s x 28.27 kJ/s
=86.59 kW.

(d) Mahale verilen 3.063kg/s miktarindaki
hava mahal i¢ine dagilir ve bu siiregte
sicaklig1 da 7, degerinden, elde edilmek
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Sekil 4.19. Tipik bir klima santrali

istenen sicaklifa, 20°C’ye diisecektir, 7, degeri de buradan hesaplanacaktir.

Is1 esitligi yazildiginda:
duyulur 1s1 kayb1 = kuru hava agirlig1 + beraberindeki nem x nemli havanin 6zgiil 1s1s1 X

(besleme sicakligi - mahal sicakligi)

24 =3.063x [1x 1.012 4+ 0.00683 x 1.89] x (#;—20)
=3.063 x 1.025 x (#4—20)
tg  =20+24/(3.036 x 1.025)
=28°C
(e) O halde yeniden 1sitma bataryasinda, ytkamadan ¢ikan nemli havanin mahale giris
sicakligia kadar 1sitilmasi gerekir. 12°C kuru termometre sicakligi — 6.831g/kg nem
degerinden 28°C kuru termometre sicaklifi — 6.831g/kg nem degerine getirilecektir.

Yeniden 1s1tma yiikii =3.063 x 1.025 x (28 —12)
=50.2 kW

Baska bir ¢oziim yontemi olarak, tablolardan enterpolasyon yolu ile ya da dogrudan
psikrometrik diyagramdan okuyarak, 1siticidan onceki ve sonraki entalpi degerlerini tespit
edebiliriz:

Yeniden 1sitma yiikii = 3.063 x (45.6 —29.3)
=49.9kW

(f) Gizli 1s1 kazanglarinin dengelenmesi igin gerceklesen buharlasma sonucunda mahaldeki

nem degerinde bir artig olacaktir. Bu artigin hesaplanmast icin bir kiitle esitligi yazilmalidir:

kW cinsinden gizli 1s1 kazanc1 = (odaya saat bagi verilen kuru hava kg.) x (kg kuru hava
bagina kg.su cinsinden mahalden toplanan nem) x (su-
yun gizli buharlagsma 1s1s1, kJ/kg su)
5.0 = 3.063 x (w,—0.006831) x 2454
w, =0.006831+5.0/(3.063 x 2454)
=0.006831 + 0.000666
=0.007497 kg/kg.

4.10 Karisumli ve yeniden 1sitmalt
adyabatik satiirasyon

Sekil 4.19°da, ¢ok tipik bir santralin sematik
goriintimii verilmigtir: R sartlarindaki hava,
sartlandirilan mahalden ¢ekilerek bir kismi
yeniden dolasima verilerek geri kalani
atmosfere salinir. Alinan havanin, iklimlen-
dirme santraline donen kismi, dig ortamdan
alinan O sartlarindaki hava ile karisir ve M
sartlarindaki karigimi olusturur. Hava daha
sonra hava yikama biriminden gegirilir, hava
yikamada yalnizca piiskiirtme suyu geri
dolagimlidir. Hava yikamada adiyabatik
satiirasyon gerceklesir, hava sabit yag
termometre sicakliginda bir dogru iizerinden
M sartlarindan W sartlarina ulagir. (Bkz.
Sekil 4.20). MW c¢izgisi uzatildiginda
satiirasyon egrisini A noktasinda kesecektir
(cihaz ¢ig noktas1). Mahaldeki belirli bir gizli
151 kazancin bertaraf etmek i¢in mahale w
nem oraninda hava beslemek gerekir. Aradaki
w, - ws nem farkinin, mahale verilen hava
kiitlesiyle birlikte, gizli 1s1 kazancini
karsilamasi saglanmalidir. Bir diger deyisle,
mahale beslenen hava, mahalde aciga ¢ikan
nemi alacak kadar kuru olmalidir.

Yikama kismindan ¢ikan havanin nem
iceriginin, gerekli olan w; degerinden farksiz
bir w,, degerinde olmasi gerektigi agiktir. Bu
durum hesaplamaya da aciktir: wy, w, ve
w,, cinsinden hava yikama kisminin
verimlilik tanimi kullanilir.

Ornek 4.5.

Ornek 4.4’de ele alinan odanin sartlan-
dirilmasi, Sekil 4.19.”da belirtilen 6zellikte
bir santral ile, geri dolasim havasi ve taze
hava karigimi kullanilarak yapiliyor.
Asagidakileri hesaplaymiz:

(a) mahale verilen havanin kiitle olarak
devirdaim havasina orani (%)
(b)hava yikama kisminin nemlendirme

verimi.

Coziim:

(a) Yas termometre 6l¢egi lineer olma-
digindan, karigim oranlarinin buradan hesap-
lanmas1 yeterince hassas sonu¢ verme-
yecektir. Bunun yerine, entalpi veya nem
icerigindeki degisimlerden yararlanilmalidir.
Sabit entalpi ¢izgilerinin sabit yas termo-
metre sicaklik cizgilerine paralel olmadigini
g0z Oniine alirsak, adyabatik satiirasyon
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Sekil 4.20. Ornek 4.5 e ait psikrometrik siire¢

stirecindeki hal degisiminin sabit entalpi cizgisi iizerinde kalacag varsayimi bize az da olsa
hata pay1 verecektir. Ancak bu pay ka¢inilmaz olacagindan, mevcut varsayimla devam
edilmelidir.

Sekil 4.20."ye bakildiginda:
iy~ ty~ i,  oldugu goriilebilir.

Tablolarda bakilarak, ,’nin (12°C kuru termometre sicaklif1 ve 6.831g/kg nemde) 29.30
kJ/kg oldugu bulunur.

Boliim 3.2°de yer alan; karigim siirecinde gerceklesen hal degisimini baglayan temel esaslara

dayanarak geri dolagim havasinin yiizde orant:

= (im_ i()) / (ir— i(;) X 100
=(29.30-0.299) / (39.14-0.299) x 100
=%75

bulunacaktir.

O halde, mahale verilen havanin %75’1, dig ortamdan %25 hava alinarak mahale geri
verilirse 29.30kJ/kg’lik bir entalpi ve 10°C’lik yag termometre sicaklif1 elde edilecektir.
Daha sonra adiyabatik satiirasyon ile 12°C kuru termometre ve 6.831g/kg nem miktar1 elde
edilecekse, yikama kisminin nemlendirme verimi, daha 6nce 6r. 4.4’te kullanilan %85 degeri
olamayacaktir. O halde yukaridaki hesaplamalar icin tamamen farkli bir yikama birimi

kullanilmalidir, ve asagidaki sekilde hesaplanan nemlendirme verimine sahip olmalidir:

(b) Verimlilik nem icerigi cinsinden ifade edildi§inden dolay1, degerlerini bildigimiz

W, ve w, ‘yi kullanarak w,, degerini
bulmamiz gerekir.

wy, = 0.75 w,+0.25 w,
0.75 x 7.497 + 0.25 x 2.137
=6.159 g/kg

Nemlendirme Verimi

= (wy — Wn) | (Wa — wy) x 100
=(6.831-6.159)/(7.659 - 6.159)
=% 45.

Bu 6rnekteki yikama biriminin verimliligi
%85 olsaydi, hesaplamalar bu kadar kolay
olmayacaktt. Iki kogulu saglamak icin AWM
¢izgisinin daha diisiik bir yas termometre
sicakliginda olmasi gerekecekti:

(i) w, = 6.831 g/kg.
(i) (ww— ww) [ (Wa— wy) x 100 = % 85.

Durumun yukaridaki gibi olmast i¢in, kuru
termometre sicaklifit W’nin 10°C’den diisiik
olmasi gerekir. Pratik bir ¢dziime ulagmak
icin en kolay yol, psikrometrik diyagram
iizerinde adiyabatik satiirasyonu gosteren bir
dizi ¢izgi ¢ekilmesi, kabul edilebilir bir hata
pay1 elde edilinceye kadar farkli verim
degerleri ile hesap yapilmasi olacaktir.
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