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T Ü R K  T E S ‹ S A T  M Ü H E N D ‹ S L E R ‹  D E R N E ⁄ ‹  D E R G ‹ S ‹

1.Girifl
Psikrometri nemli havan›n temodinamik özellikleri ile, bu özellikleri kullanarak nemli 
havadaki ifllemler ve flartlar ile ilgilenen, termodinami¤in bir dal›d›r.

Çözümlerde basitlik, h›z ve ekonomi sa¤lamas› bak›m›ndan iklimlendirme problemlerinde 
kullan›lan ideal gaz kanunlar› ile, bu ba¤lant›lar›n sonuçlar›n›n karfl›laflt›r›lmas› 
durumunda, aradaki fark›n ihmal edilebilir mertebede oldu¤u görülebilir. ‹deal gaz 
ba¤lant›lar› kullan›lmas› durumunda, 101.325 kPa bas›nç, -50 °C ila +50°C s›cakl›klar› 
aras›nda doymufl havan›n entalpi ve özgül nemdeki hata oran›n›n, %0.7’den daha 
küçük oldu¤u ispatlanm›flt›r. Artan bas›nçlarda bu hata oran› daha da azalmaktad›r.

2. Genel Tan›mlar
2.1. Standart Atmosfer
Atmosferik havan›n bas›nc› ve s›cakl›¤› deniz seviyesinden olan yüksekli¤i co¤rafi 
duruma ve hava flartlar›na göre de¤iflti¤i için standart atmosferin tan›m›na gereksinim 
duyulmaktad›r. Buna göre deniz seviyesinde standart havan›n s›cakl›¤› 15 °C, standart 
barometrik bas›nç ise 101.325 kPa’d›r.

2.2. Kuru Hava
‹çindeki su buhar› tamamen al›nm›fl atmosferik havad›r.

2.3. Nemli Hava
Kuru hava ile subuhar›n›n kar›fl›m›ndan meydana gelir.

2.4. Doymufl Hava
Hava içinde subuhar›n›n maksimum oldu¤u durumdur. (φ:%100)

2.5. Özgül Nem (W)
Nemli hava içindeki su buhar› kütlesinin kuru hava kütlesine oran›d›r. 

W=
    Mw     [kg/kg]

         Ma

2.6. Doymufl Havan›n Özgül Nemi (Ws)
Ws (t,p), t s›cakl›¤›nda ve p bas›nc›ndaki doymufl havan›n özgül nemidir. [kg/kg]
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2.7. Nem Oran› (θ)
Su Buhar› kütlesinin nemli havan›n toplam 
hava kütlesine oran›d›r.  

θ =      Mw      

         Mw+Ma

2.8. Mutlak Nem (dv)
Su buhar› kütlesinin nemli havan›n toplam 
hacmine oran›d›r. 

dv =
    Mw           [kg/m3]

          V 

2.9. Ba¤›l Nem (φ)
Nemli Hava içindeki su buhar›n›n Xw mol 
oran›n›n ayn› bas›nç ve s›cakl›kta doymufl 
havan›n Xws mol oran›na bölümüdür.   

φ =   Xw

       Xws	

2.10. Çi¤ Noktas› S›cakl›¤› (Td)
Nemli havan›n ihtiva etti¤i su buhar›n›n 
a¤›rl›¤› veya k›smi bas›nc› de¤iflmeksizin, 
tamamen doymufl hale geldi¤i s›cakl›k 
derecesine çi¤ noktas› denir (°C ). Bir baflka 
ifadeyle çi¤ noktas› s›cakl›¤›, nemli hava 
içeren havan›n so¤utulmas› halinde, içerisin-
deki subuhar›n›n yo¤uflmaya bafllad›¤› 
s›cakl›kt›r.

2.11. Kuru Termometre S›cakl›¤› (T)
Normal bir termometre ile ölçülen havan›n 
s›cakl›¤›d›r. [°C]

2.12. Yafl termometre S›cakl›¤› (Twb) 
(Adyabatik Doyma)
Islat›lm›fl bir bezle haznesi sar›lm›fl termo-
metre yard›m›yla hava ak›m› oluflturulmufl 
ortamda ölçülen havan›n s›cakl›¤›d›r. [°C]

2.13. Özgül Hacim
Havan›n birim kütle içindeki hacmi (m3/kg)

2.14. Su Buhar› K›smi Bas›nc› (Pw)
Nemli havan›n içerdi¤i su buhar›n›n 
bas›nc›d›r. [kPa]

2.15. Doyma Derecesi ( )
Havan›n nem oran›n›n (W) ayn› s›cakl›k ve 
bas›nçtaki doymufl havan›n nem oran›na (Ws) 
denir. 

 =
    W

       Ws

2.16. Duyulur Is› (Qd)
Bir cismin s›cakl›¤›n› de¤ifltirmek için 

verilmesi veya al›nmas› gereken ›s› miktar›d›r. 
(kcal/kg)

Qd = Cm  ( t1 – t2 )	
[Cm = Ortalama  ›s›nma ›s›s› (kcal/kg °C)]

2.17. Gizli Is›
Bir cismin s›cakl›¤› de¤iflmeksizin faz 
durumunu de¤ifltirmek için verilen veya 
al›nan ›s› miktar›d›r.  [kcal/kg]

2.18. Nemli Havan›n Entalpisi (i)
Bir ideal gaz-buhar kar›fl›m›n›n entalpisi 
bileflenlerin k›smi entalpilerinin toplam›na 
eflittir. Bu nedenle (1 + w ) kg nemli havan›n 
özgül entalpisi 1 kg kuru havan›n özgül 
entalpisi ile w kg nemin özgül entalpilerinin 
toplam› olarak hesaplan›r.

3. Psikrometrik Diyagram
Çeflitli formüller bulunan nemli havaya ait 
termodinamik özelliklerin toplu olarak bir 
grafik halinda gösterilmesi mümkündür. Bu 
grafi¤e (psikrometrik diyagram) denir. 
Psikrometrik diyagram yard›m› ile klima ve 
havaland›rma mühendisli¤inde karfl›la-
fl›lan problemleri analiz etmek, hepsi de 
çözüm verebilen çeflitli de¤erler içerisinde 
en uygun olan›n› seçmek veya çeflitli çözüm 
yollar›n› birbirinden ay›rt etmek mümkündür.

Psikrometrik diyagram ilk defa 1923 y›l›nda 
(Mollier) taraf›ndan yap›lm›flt›r. Birçok 
özelli¤in diyagram üzerinde bir do¤ru olarak 
gösterilmelerine imkan sa¤lamas› bak›m›ndan 
koordinat eksenleri olarak, nem oran› ve 
entalpi özellikleri kullan›lm›flt›r.

Diyagram›n düzenlenmesi için üçlü bir eksen 
tak›m› seçilmifltir. Ordinat ekseni, belirli bir 
ölçekte havan›n nem oran›n› [W: kg/kg (kuru 
hava)] ve ayn› zamanda pw (Pa) olarak su 

buhar› k›smi bas›nc›n› gösterir. Bu eksen ile 
aralar›nda yaklafl›k 50o olacak flekilde e¤ik 
bir eksen üzerinde entalpi [h: kg/kg (kuru 
hava)] gösterilmifltir. Diyagram›n alan›n› 
geniflletmek amac› ile entalpi ekseni, kendi-
sine paralel olarak yukar› do¤ru yeterince 
ötelendirilmifltir. Apsis ekseni olarak t kuru 
termometre s›cakl›klar› gösterilmifltir.

ASHRAE taraf›ndan yedi adet Mollier tipi 
psikrometrik diyagram haz›rlanm›flt›r. fiekil 
3.1’de, belirli bir durumdaki havan›n, 
yukar›da aç›klanm›fl olan özellikleri, flematik 
bir psikrometrik diyagramda gösterilmifltir.	

ASHRAE’n›n haz›rlam›fl oldu¤u 1, 2, 3 ve 
4 numaral› diyagramlarda, atmosfer bas›nc› 
standart deniz seviyesindeki bas›nç olarak 
101.325 kPa al›nmaktad›r. 5 Numaral› 
diyagram, deniz seviyesinden 750 m (92.66 
kPa) yükseklik için; 6 numaral› diyagram, 
deniz seviyesinden 1500m (84.54 kPa) 
yükseklik için; 7 numaral› diyagram ise deniz 
seviyesinden 2250 m (77.04 kPa) yükseklik 
için haz›rlanm›flt›r.  Di¤er taraftan

•	 1, 5, 6, 7 nolu diyagramlar: 0 ila 50°C	
(normal s›cakl›klar)

•	 2 nolu diyagram: -40 ila 10 oC (düflük 	
s›cakl›klar)

•	 3 nolu diyagram: 10 ila 120 oC (yüksek 	
s›cakl›klar)

•	 4 nolu diyagram: 100 ila 120 oC (çok 	
yüksek s›cakl›klar)

kuru termometre s›cakl›klar›na göre 
düzenlenmifltir.

Bu diyagramlarda verilen bas›nçlar›n 
d›fl ›ndaki  a tmosfer ik  bas›nçlarda,
enterpolasyon yapmak gerekmektedir. ‹deal 
gaz ba¤lant›lar› k›sm›nda aç›klanan

fiekil 3.1. Bir psikrometrik diyagramda, belirli bir durumdaki havan›n özellikleri.
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denklemler kullan›larak, daha hassas de¤erler 
de elde edilebilir. Bu diyagramlar›n 
karfl›laflt›r›lmas› ile afla¤›daki tespitler 
yap›labilir.

1.	Verilen bir yafl ve kuru termometre s›cak-	
l›klar› çifti için özgül nem ve entalpi, 	
deniz seviyesinden olan yükseklikle 	
artarken, ba¤›l nem çok az de¤iflir.

2.	Verilen bir yafl ve kuru termometre 	
s›cakl›klar› çifti için, atmosferik bas›nçla 	
özgül hacim çok fazla de¤iflir. Bu de¤iflim, 	
pratik olarak ters orant›l› kabul edilebilir.

Yukar›daki tabloda, deniz seviyesindeki (1 
nolu diyagram) özellikler ile deniz 
seviyesinden 1500 m (6 nolu diyagram) 
yükseklikteki özelliklerin bir karfl›laflt›r›lmas› 
görülmektedir.

Diyagramda doyma e¤risinin yukar›s›nda 
kalan dar bir bölge, nemli havan›n sisli 
bölgesi olarak tan›mlan›r. ‹ki faz› temsil eden 
bu bölgede, s›v› su zerrecikleri ile doymufl 
nemli havan›n bir kar›fl›m› görülmekte olup, 
bunlar ›s›l dengededir. Sisli bölgedeki sabit 
s›cakl›k do¤rular›, nemli hava bölgesindeki 
termodinamik yafl termometre s›cakl›klar›n›n 
uzant›s› ile uyum içindedir. E¤er gerekirse 
bu sisli bölge içinde ba¤›l nem, antalpi ve 
termodinamik yafl termometre s›cakl›klar› 
uzat›labilir.

Diyagram›n sol üst köflesinde görülen yar›m 
dairede iki ölçek vard›r. Birinci ölçek duyulur 
›s›n›n toplam ›s›ya oran›n› gösterirken, ikinci 
ölçek entalpi fark›n›n özgül nem fark›na 
oran›n› göstermektedir. Bu yar›m dairedeki 
ölçekler, psikrometrik diyagramdaki 
de¤iflimlerin do¤rultusunu tespit etmek içim 
kullan›l›r.

Duyulur (ODI) ve Gizli ›s› (OGI) mahali 
çevreleyen yüzeylerden ve mahalin içindeki 
kaynaklardan oluflmaktad›r. Her ne kadar 
mahal içinde bulunmasalar da, verifl 
kanallar›nda ve fanlarda oluflan kazançlar 
baypas havas›ndan oluflan kazançlar da, 
sonuçta, oda yükünü art›rd›¤› için, bunlar›n 
da eklenmesiyle etkin oda yükleri 
(EODI, EOGI VE EOTI) elde edilmektedir. 
Mahal havas›n›n temizlenmesi amac›yla 

d›flar›dan al›nan taze havan›n ( havaland›rma 
havas›) mahal flartlar›na getirilmesi için, 
iklimlendirme cihaz›na yüklenen kazanç ise, 
odaya girmeden önce cihazda karfl›lan-
maktad›r. Dönüfl kanal› cidarlar›ndan ›s› 
geçifli ve hava kaça¤› ile oluflan ›s› kazançlar› 
da böyledir. Dolay›s›yla bunlar, oda ›s›lar› 
kapsam›nda olmay›p, cihaz›n toplam so¤utma 
yükü (TSY) içerisinde ele al›nmaktad›r.

Bir iklimlendirme cihaz›n›n tan›mlanmas›nda, 
toplam so¤utma yükü, do¤al olarak çok 
önemli bir özelliktir, ancak tek bafl›na yeterli 
de¤ildir. Buna ek olarak, d›fl hava miktar›, 
mahale verifl havas› miktar›, nemi al›nan 
hava miktar›, baypas oran›, cihaz çi¤ noktas› 
s›cakl›¤› ve cihaza girifl ve ç›k›fltaki hava 
özellikleri de belirlenmeli ve cihaz seçiminde 
dikkate al›nmal›d›r.

3.1. Oda Duyulur Is› Oran›
Oda duyulur ›s›n›n, oda duyulur ve gizli 
›s›lar›n›n toplam›na oran› olarak,

ODIO =        ODI                               
               ODI + OGI

Eflitli¤i ile tan›mlanan oda duyulur ›s› oran›, 
psikrometrik diyagramda, iklimlendirme 
havas›n›n mahale girifl noktas› ile mahal 
flartlar› noktas›n› birlefltiren do¤runun e¤imini 
verir. Bu do¤ru, verifl havas›n›n, mahal içinde 

u¤rad›¤› psikrometrik hal de¤iflimini temsil 
eder. Dolay›s›yla, ODI, OGI ve mahal flartlar› 
biliniyorsa, verifl havas› noktas›, mahal flartlar› 
noktas›ndan geçen bu e¤imdeki bir do¤runun 
üzerinde olmak zorundad›r.

3.2. Toplam Duyulur Is› Oran›
Bu de¤er, toplam duyulur ›s›n›n, toplam 
so¤utma yüküne oran› olarak

TDIO =   TDI		
          TSY

eflitli¤i ile tan›mlan›r. Burada TDI de¤eri d›fl 
hava, dönüfl kanal›, pompalar ve borulardan 
gelen duyulur ›s› kazançlar› da eklenerek 
bulunur.

TDIO de¤eri, psikrometrik diyagramda, verifl 
havas›n›n iklimlendirme cihaz›ndan ç›k›fl 
flartlar› noktas› ile, dönüfl havas› + d›fl hava 
kar›fl›m›n›n cihaza girifl flartlar› noktas›n› 
bilefltiren do¤runun e¤imini verir. Bu do¤ru, 
havan›n cihazda u¤rad›¤› psikrometrik hal 
de¤iflimini temsil eder. Yani, TDI, TSY ve 
cihaza giriflte, kar›fl›m havas› flartlar› 
biliniyorsa, cihazdan havan›n ç›k›fl flartlar›, 
bu do¤ru üzerindeki bir noktada olmak 
zorundada›r. fiekil 12.1’de, tipik bir uygulama 
için ODIO ve TDIO do¤rular›, bir flematik 
psikrometrik diyagramda gösterilmifltir.
fiekil 12.1’de havan›n, cihazdan ç›k›fl ve 
mahale girifl noktalar›n›n farkl› olmas›, 
fanlarda ve verifli kanallar›ndaki ›s› 
kazançlar›ndan kaynaklanmaktad›r. Bu 
kazançlar ihmal edilecek olursa, mahale girifl 
noktas›n›n, cihazdan ç›k›fl noktas›na kayaca¤› 
aç›kt›r.

	No	 t (kuru)	 t (yafl)	 i (kJ/kg)	 W (gr/kg)	 φ (%)	 v  (m3/kg)	

1	 40	 30	 99.5	 23.0	 49	 0.920	

6	 40	 30	 114.1	 28.6	 50	 1.111

fiekil 3.2. Tipik bir iklimlendirme uygulamas› için ODIO ve TDIO do¤rular›
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Tablo 3.1. 1 ve 6 nolu diyagramlar›n karfl›laflt›r›lmas›



3.3. Gerekli Verifl Havas› Miktar›
Buna göre, oda yükünü karfl›lamak için 

gerekli olan verifl havas› debisi,

Qvh =          ODI                              
           ρcp (Toda – Tvh)                            

eflitli¤i ile, iklimlendirme cihaz›ndan 

geçirilmesi gereken hava miktar› ise,

Qcihaz =              TSY                          
              ρcp (TgKTS – TçKTS) 

eflitlikleri ile hesaplanabilir. ‹kisi aras›ndaki 

fark, kanallardaki kaçaklardan kaynaklan-

maktad›r. Bu kaçaklar ihmal edilirse, iki 

de¤erin eflit olmas› gerekir.

Görüldü¤ü gibi, gerekli hava miktar›n›n 

hesab›, verifl havas› ve kar›fl›m havas› 

s›cakl›klar›na ba¤l›d›r. Bu de¤erlerse, bir 

tasar›m›n bafllang›c›nda bilinmemektedir. Bir 

kar›fl›m›n termodinamik durumunu belirle-

mek için, kar›flan bileflenlerin durumlar› ve 

debileri bilinmelidir. Oysa, cihaza giren 

kar›fl›m havas›n›n bileflenlerinden dönüfl 

havas› (mahalden al›n›p taze d›fl hava ile 

kar›flt›r›lan) miktar›, verifl havas› miktar›na, 

dolay›s›yla cihazdan geçen hava miktar›na 

ba¤l›d›r. Yani, verifl havas› s›cakl›¤› ve debisi 

ile kar›fl›m havas› s›cakl›¤› ve debisi, 

birbirlerine ba¤l› büyüklüklerdir ve ancak, 

yorucu deneme-yan›lma yöntemleri ile 

belirlenebilir. Bu nedenle, tüm iklimlendirme 

yüklerini, cihaz›n performans›yla iliflkilen-

diren ve verifl havas› debisini hesaplama 

yöntemini basitlefltiren, etkin yüzey s›cakl›¤›, 

baypas oran› ve etkin duyulur ›s› oran› 

kavramlar› tan›mlanm›flt›r.

3.4. Baypas Oran›
Verifl havas› miktar›n›n hesab›n› kolaylafl-

t›rmak için yap›lan ikinci tan›mlama için, 

cihazdan geçen havan›n bir k›sm›n›n, cihaz› 

TCÇN s›cakl›¤›nda, di¤er bir k›sm›n›n da hiç 

bir de¤iflikli¤e u¤ramadan terk etti¤i 

varsay›l›r. Buna göre, baypas oran›, iklimlen-

dirme cihaz›n›n fiziksel ve iflletme özellik-

lerinin bir fonksiyonu olup, cihazdan geçen 

havan›n, hiç bir de¤iflikli¤e u¤ramadan geçti¤i 

varsay›lan k›sm›n› temsil eder. Cihaz ›s› geçifl 

yüzeyi azal›rken artan baypas oran›, cihazdan 

havan›n geçifl h›z› azal›rken azal›r. Yüzeydeki 

de¤iflimin etkisi, h›zdaki de¤iflimin etkisine 

göre daha fazlad›r.

Baypas oran›n›n, TDIO ve ODIO ile bir 

psikrometrik iliflkisi vard›r. Belirli mahal ve 

d›fl hava tasar›m flartlar› ve d›fl hava miktar› 

için, TDIO ve ODIO de¤erleri sabittir. ODIO 

do¤rusunun, psikrometrik diyagramdaki yeri 

de, bu durumda belirlidir. Ancak, TDIO 

do¤rusunun yeri, verifl havas› miktar› ve 

flartlar› ile de¤iflir. fiekil 12.3’de de gösteril-

di¤i gibi, baypas oran›n›n de¤iflmesi anlam›na 

gelen bu durumda, havan›n cihaza girifl ve 

ç›k›fl flartlar›, debisi ve cihaz çi¤ noktas› 

de¤iflir.

3.5. Etkin Duyulur Is›  Oran›
Baypas oran› ve cihaz çi¤ noktas›n›, yük 

hesab› ile iliflkilendirmek için yap›lmas› 

gereken son tan›mlama, etkin oda duyulur 

›s›n›n, etkin oda toplam ›s›s›na oran› olan ve

EDIO =  EODI                                  
               EOTI
eflitli¤i ile verilen etkin duyulur ›s› 
oran›d›r. Etkin oda ›s›lar›n›n, oda ›s›lar›na, 

verifl kanal› ve fanlardaki ›s› kazançlar› ile 

baypas havas›ndan olan kazançlar›n 

eklenmesi ile bulunaca¤› daha önce 

belirtilmiflti, Baypas havas›n›n oda yüküne 

yapt›¤› ek, asl›nda enfiltrasyon havas› ile 

oluflan yük ile ayn› karakterdedir. ‹kisi 

aras›ndaki fark, enfilt-rasyon havas›n›n, 

duvarlardaki çatlak vb. aç›kl›klardan, baypas 

havas›n›n ise, hava da¤›t›m sistemi ile mahale 

girmesidir. 

EDIO de¤eri, psikrometrik diyagramda, cihaz 

çi¤ noktas› ile mahal flartlar› noktas›n› 

birlefltiren do¤runun e¤imini verir. Bu do¤ru, 

havan›n, cihazda u¤rad›¤› psikrometrik hal 

de¤iflimini temsil eder. Dolay›s›yla CÇN 

bilinmiyorsa dahi, yukar›daki denklem ile 

hesaplanan e¤im ve mahal flartlar› noktas› 

kullan›larak, EDIO do¤rusu çizilebilir ve 

doyma e¤risini kesti¤i nokta, CÇN olarak 

bulunur. fiekil 3.4’de, ODIO ve TDIO 

de¤erlerinin, BO, CÇN ve EDIO de¤erleriyle 

iliflkileri, grafik olarak gösterilmiflitir. 

3.6. EDIO, CÇN ve BO Kullan›larak 
Hava Miktar›n›n Hesaplanmas› 
ODIO ve TDIO de¤erleri kullan›lmadan ve 

daha önce sözü geçen iteratif çözümlere 

gerek olmaks›z›n, yaln›zca EDIO, CÇN ve 

BO kullan›larak, cihazdan geçip, CÇN 

flartlar›na getirildi¤i düflünülen, yani nemi 

al›nan hava debisi,

Q =             EODI                       
        ρcp (Toda-TCÇN) (1-BO)
eflitli¤i ile bulunabilir. Buradaki EODI 

de¤erinin, etkin oda duyulur ›s›s› oldu¤una 

dikkat edilmelidir. Bu flekilde hesaplanan 

hava debisi, hem oda duyulur ve gizli ›s›lar›n›, 

hem de iklimlendirme cihaz›n›n seçimine 

temel oluflturan ve d›fl hava yükünü ve di¤er 

ek yükleri de içeren toplam so¤utma yükünü 

karfl›lamaya yeterli olacakt›r.

3.7. ‹klimlendirme Yükü Hesap 
Çizelgesi
Bir iklimlendirme yükü hesab› ve uygun 

cihaz seçimi iflleminde, bir “iklimlendirme 

Yükü Hesap Çizelgesi”nin oluflturulmas›, 

bu ifllemin daha sistematik bir flekilde 

yap›lmas›n› sa¤lar. Afla¤›da, hem anlat›lm›fl

fiekil 3.3. Cihazdaki hava ve so¤uk su s›cakl›k de¤iflimlerine ba¤l› olarak, gerçek yüzey s›cakl›¤› 
ve cihaz çi¤ noktas›

hava girifl

s›cakl›k

verifl havas›

hava ç›k›fl

etkin yüzey s›cakl›¤›, TCÇN

metal cidar s›cakl›¤›su ç›k›fl

so¤uk su su girifl

yüzey



olanlar›n özetlenmesi, hem de çizelgenin daha iyi anlafl›lmas› için, cihaz seçim prosedürü 
ad›m ad›m gözden geçirilmifltir

1.	Oday› çevreleyen duvar. Çat›, pencere ve kap›lardan olan ›s› kazançlar›n›n oluflturdu¤u 	
yükler ile, oda içindeki, insanlar, ayd›nlatma, cihazlar, makinalar vb. kaynaklardan oluflan 	
yükler, duyulur ve gizli olarak da ayr›l›p, listelenir.

2.	ODIO hesaplan›r ve psikrometrik diyagramda do¤rusu çizilir.

ODIO =      ODI	
           ODI+ OGI                                                                     

3. 	Cihaz üreticilerinin sa¤lad›¤› performans tablolar› veya diyagramlar›ndan cihaz›n baypas 	
oran› seçilir. (BO)

4.  TDI ve TSY bulunup, afla¤›daki denklem kullan›larak TDIO hesaplan›r ve psikrometrik	
diyagramda do¤rusu çizilir.

TDIO =  TDI	
          TSY

5.	Etkin oda duyulur ve gizli ›s›lar› bulunur ve EDIO hesaplan›r ve psikrometrik diyagramda 	
do¤rusu çizilir.                         

EDIO =          EODI        	
           EODI + EOGI         

6.	EDIO do¤rusunun, doyma e¤risini kesti¤i nokta, CÇN olarak belirlenir.

7.	Afla¤›daki denklem kullan›larak nemi al›nan hava debisi hesaplan›r.

Qna  =
                 EODI                               	

        ρcp (Toda- TCÇN)  (1 - BO)	

Bu aflamada, toplam so¤utma yükü, Qna (nemi al›nan hava debisi) ve CÇN (cihaz çi¤ noktas›) 
de¤erleri kullan›larak cihaz seçimi yap›labilir.

8.	Mahal tasar›m kuru termometre s›cakl›¤› (Toda) ile mahale verilen havan›n kuru 	
termometre s›cakl›¤› (Tvh) aras›ndaki fark, verifl menfezi s›cakl›k fark› olarak 	
adland›r›l›r ve

fiekil 4-1. Is›tma / So¤utma cihaz›n›n flematik 
gösterimi

fiekil 3.4. Psikrometrik diyagramda ODIO, TDIO ve EDIO do¤rular›

ÆTvh 
 =      ODI 

             ρcp  Qna		

eflitli¤i ile hesaplanabilir

9.	E¤er ÆTvh de¤eri, istenilenden daha büyük 	

ç›karsa, sistemdeki toplam hava debisi, 	

bir miktar hava, iklimlendirme cihaz›na 	

sokulmadan dolaflt›r›larak art›r›l›r ve 	

s›cakl›k fark›, istenilen de¤ere getirilir. 	

Bu istenilen s›cakl›k fark› ÆT ise toplam 	
verifl havas› debisi,

Qvh =      ODI       
             ρcp ÆT	

eflitli¤i ile bulunabilir. Bu durumda, Qvh 	

ile Qna aras›ndaki fark, arzu edilen ÆT 	
s›cakl›k fark›n› oluflturmak için, iklim-	
lendirme cihaz›ndan geçirilmeden 	
sistemde dolaflt›r›lacak olan hava miktar›n› 	
verir.

10.Seçilen iklimlendirme cihaz›, giren ve 	
ç›kan havan›n flartlar› ile tan›mlanmak 	
istenirse, girifl ve ç›k›fltaki kuru termo-	
metre s›cakl›klar›, s›ras›yla

TgKTS = Toda +  [Taze hava debisi] + (Ttazehava - 
Toda)                                 Qna 	          

ve

TCÇN  + BO x (TgKTS - TCÇN)  	

eflitlikleri ile hesaplanabilir. Girifl ve 	
ç›k›fltaki yafl termometre s›cakl›klar› ise, 	
psikrometrik diyagramdan okunur.

4. Temel Psikrometrik ‹fllemler

4. 1. Nemli Havan›n Is›t›lmas› / 
So¤utulmas›
Ortam havas›, nem kayb› veya kazanc› 
olmaks›z›n ›s›t›ld›¤›nda veya so¤utuldu¤unda 
bu süreç, psikrometrik diyagram üzerinde

doyma e¤risi d›fl hava

TDIO

ODIOBO

CÇN

EDIO
mahal
sartlari

cihaza
girifl
(kar›fl›m)

cihazdan
ç›k›fl
(mahale verifl)

ö
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ü
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n
e
m

KTS

›s›t›c› yada so¤utucu ak›flkan

ma ma
i1 i2
W1 W1W2 =
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düz yatay çizgi olarak görülür, çünkü nem 

oran› sabittir. Is› eflanjöründen nemli hava 

geçifli bu tür bir süreçtir. So¤utmada ise, ›s› 

eflanjörü yüzeyinin bir k›sm› havan›n çi¤ 

nokta s›cakl›¤›n›n alt›nda ise, yo¤uflma ve 

bunun sonucu olarak da nem kayb› söz 

konusudur. fiekil 4.1’de, havay› ›s›tma veya 

so¤utma amaçl› cihaz›n flematik görünümü 

verilmifltir. Kararl› ak›fl – kararl› hal koflul-

lar›nda enerji eflitli¤i afla¤›daki gibidir:

ma i2 + q· = m·
a i1               

Psikrometri diyagram› üzerinde ›s› trans-

ferinin yönünü, ›s›tma ve so¤utma kelimeleri 

belirler. Is›tmada sa¤a, so¤utmada da sola 

do¤ru ilerleme olur (Bkz. fiekil 4.2). Nemli 

havan›n entalpisinin, birim kuru hava kütlesi 

bafl›na de¤eri 1. ve 2.bölümlerde verilmifl 

olup flu flekildedir:

i1 = ia1 +W1 iv1                  

ayn› flekilde, 

i2 = ia2 +W2 iv2                   

i1 ve i2 de¤erleri do¤rudan psikrometrik 

diyagramdan elde edilebilir. Diyagram›n 

getirdi¤i kolayl›k aç›kça görülmektedir. fiekil 

4.2’de ›s›nma ve so¤uma süreçleri gösteril-

mifltir. Nemli hava mükemmel gaz olarak 

kabul edildi¤inden, eflitlik afla¤›daki 

gibi yaz›labilir:

q·
s = m·

a
  cp (t1-t2)    (›s›nma)      

veya 

q·
s = m·

a
  cp (t2-t1)    (so¤uma)          

Burada, 

cp = cpa + Wcpv                

Örnek 4.1:
1013,25 mbar barometre bas›nc›nda, girifl 

de¤erleri 21°C kuru, 15°C yafl termometre 

s›cakl›¤› olan 1.5m3/s debideki nemli havay› 

20°C ›s›tan bataryan›n yükünü hesaplay›n›z. 

Girifl s›cakl›¤› 85°C, dönüfl s›cakl›¤› 75°C 

olacak flekilde düflük bas›nçl› s›cak su 

kullan›ld›¤› takdirde gerekli su debisini 

kilogram su / saniye cinsinden bulunuz. 

Is›nma yükü = (nemli havan›n kg/s kuru hava 

eflde¤eri cinsinden de¤eri) x (nemli havan›n 

kJ/kg kuru hava eflde¤eri cinsinden entalpi 

art›fl›)

IHVE psikrometrik veri tablolar›na bak›l-

d›¤›nda, bafllang›çtaki entalpi de¤eri 

41.88kJ/kg kuru hava olarak bulunur, 

bafllang›çtaki nem oran› ise 0.8439m3/kg 

kuru hava de¤erindedir. Hava 20 derece 

›s›t›ld›¤›ndan dolay›, bafllang›ç koflullar› ile 

ayn› nem miktar›nda s›cakl›k 41°C oldu¤u 

durumdaki entalpi de¤erini bulmak için 

tablolara bak›lmal›d›r. Interpolasyon 

yap›larak, ›s›tma bataryas›ndan ç›kan nemli 

havan›n entalpisi 62,31 kJ/kg olarak bulunur. 

Is›tma yükü =      1.5     
  x  (62.31 – 41.88) 	

         0.8439

                    = 36.3 kW

4.2 Kar›fl›mlar
‹ki farkl› hava ak›m›n›n karfl›lafl›p adiyabatik 

(de¤iflmez ›s›l›) olarak kar›flma süreci fiekil 

4.3’de görülmektedir. I halindeki nemli hava

ile 2 halindeki nemli hava karfl›laflarak 3 

halindeki bir kar›fl›m oluflturur. Kütle koru-

numu yasas›na göre afla¤›daki eflitlikler 

yaz›labilir:

Kuru hava için: ma1 + ma2 = ma3    ve 

Beraberindeki su buhar› için:	

w1 ma1 + w2 ma2 = w3 ma3

O halde: (w1 – w3) ma1 = (w3 – w2) ma2

Buna göre:

(w1 – w3)    =    ma2

(w3 – w2)          ma1fiekil 4.2. Duyulur ›s›nma ve so¤uma süreçleri

W

W1 = W2

tdb t2 t1

i1

i2

i

Is›tma

2 1

φ1

φ2

so¤utma

	Duyulur Is›nma	 Duyulur So¤uma

Kuru termometre:	 Artar	 Azal›r

Entalpi:	 Artar	 Azal›r

Nemli hacim:	 Artar	 Azal›r

Yafl termometre:	 Artar	 Azal›r

Yüzde satürasyon:	 Azal›r	 Artar

Nem miktar›:	 De¤iflmez	 De¤iflmez

Çi¤ noktas›:	 De¤iflmez	 De¤iflmez

Buhar bas›nc›:	 De¤iflmez	 De¤iflmez

Tablo 4.1.



fiekil 4.4. Is›tma-Nemlendirme cihaz›n›n 
flematik gösterimi

fiekil 4-3. Psikrometrik diyagramda kar›flma süreci

fiekil 4.5. Is›tma ve Nemlendirme süreçleri bileflik halde

fiekil 4.6. Adiyabatik Nemlendirme sürecinin pratikte mümkün olan aral›¤›

Benzer flekilde, enerjinin korunumu yasas›na 

göre:

(i1 – i3)    =    ma2

(i3 – i2)          ma1

4.3. Nemli Havan›n Is›t›lmas› ve 
Nemlendirilmesi
Nemli havay› ›s›tan ve nemlendiren cihaz 

fiekil 4.4’de flematik olarak gösterilmifltir. 

Bu süreç genellikle, k›fl aylar›nda konfor 

seviyesinin korunmas› için gereklidir. Cihaz 

üzerindeki enerji eflitli¤i flu flekilde yaz›labilir:

m·
a i1 + q·+ m·

w iw = m·
a i2                 

Su için kütle eflitli¤i yaz›l›rsa:

m·
a W1 + m·

w = m·
a W2         

Eflitlikler birlefltirildi¤inde:

  (i2 – i1)     =       q·             +   iw      
(W2 – W1)     m

·
a (W2 – W1)

fiekil 4.5’de gösterilen iflleme göre, aç›ölçer-

de gösterilen çizgiye paralel olarak Hal I’den 

geçecek bir çizgi çekilir. Süreci Hal I’den 

Hal 2’ye giden düz bir çizgi ile göstermek 

mümkündür ancak gerçekte bu flekilde 

uygulamak pratik de¤ildir. Is›tma ve 

nemlendirme süreçleri genellikle ayr› ayr›

yürütülür.

4.4. Nemli Havan›n Adyabatik 
Nemlendirilmesi
Nemli havaya ›s› eklenmeksizin nem 

eklendi¤inde Eflitlik afla¤›daki hali al›r:

  (i2 – i1)     =   iw   =       Æ i          

(W2 – W1)	         ÆW

Diyagram 1’de verilen aç›ölçer yak›ndan 

incelendi¤inde, Æi / ÆW ifadesinin sol tarafta

2, w2, i2, ma2 3,w3,i3,ma3
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art› sonsuzdan sa¤ tarafta eksi sonsuza kadar de¤iflebilece¤i görülür. O halde, teorik olarak, 

adiyabatik nemlendirme süreci, kullan›lan suyun koflullar›na ba¤l› olmak üzere pek çok 

farkl› yol üzerinden gerçekleflebilir. Pratikte su, 10°C’de s›v› halden 120°C’de doymufl su 

buhar›na kadar bir aral›kta bulunabilir. Æi / ÆW ’nin pratik olarak bulunabilece¤i aral›k ise 

fiekil 4-6’daki diyagram ve aç›ölçerde gösterilmifltir. 

4.5. Buharla Nemlendirme
Havaya nem eklenmesinde en hijyenik yöntem, hava kanal›n›n yan taraflar›nda bulunan 

elektrik rezistansl› ›s›t›c›lardan buhar enjekte edilmesi ile uygulan›r. ‹çme suyu flebekesinden 

al›nan musluk suyunun s›cakl›¤›, mikroorganizmalar›n aktif hale geçebilece¤i s›cakl›¤›n 

alt›nda, 10°C civar›ndad›r. Suyun 100°C’ye ç›kar›lmas› ve atmosfer bas›nc›nda kaynat›larak 

buhar haline getirilmesi sayesinde, enjekte edilen nem hava kanallar› içinde yo¤ufltu¤u halde 

bile bakteri oluflumu önlenmifl olacakt›r. Buhar takviyesi ekonomik ve s›hhi nedenlerden 

dolay› dikkatle kontrol edilir. Buhar›n özgül entalpisi, nemlendirilen havan›nkinden daha 

yüksektir. Duyular ›s›nma çok az miktarda gerçekleflir. Havan›n nem içeri¤i artar. Kuru 

termometre s›cakl›¤› ise nem oran› alt s›n›r›na yak›nl›¤›n› korur. 

Nemlendirme sürecinin adiyabatik bir süreç oldu¤unu ve buharda herhangi bir yo¤uflma 

olmad›¤›n› varsayal›m. fiekil 4.8’de genel düzenleme görülmektedir. Kütle ak›fl h›z›, entalpi 

ve nem debilerine iliflkin denklemler flu flekilde yaz›labilir:

Kütle ak›fl h›zlar›: m·
1 + m·

3 = m·
2 kg/s

Entalpi Denklemi: m·
1 i1 + m·

3 ig = m·
2 i2 kW

Nem debileri: m·
1w1 + m·

3 = m·
2 w2  kg/s

fiekil 4.7. Buharla Nemlendirme

fiekil 4.8. Psikrometrik diyagramda buharl› nemlendirme

g1 ve g2 nem oranlar›, istenen havan›n 

özelliklerinden bilinmektedir. Bulunmas› 

gereken, buhar›n kütle ak›fl h›z› M3’tür. 

Kar›flm›fl kütle ak›fl h›z› M2 bilinmemektedir. 

M3’ü bulmak için:

w1m
·
1 + m·

3	 = m·
2 w2	

= (m·
1 + m·

3) w2	

= w2m
·
1 + w2m

·
3

4.6. Do¤rudan Enjeksiyonlu 
Nemlendirme
Ka¤›t ve pamuk fabrikalar› gibi endüstriyel 

tesislerde, mahal üzerinden geçirilen boru 

tesisat›ndaki atomizer nozüllerden ortam 

havas›na musluk suyunun do¤rudan enjek-

siyonu gerçeklefltirilebilir. Da¤›t›m sistemin›n 

içme suyu sisteminden ayr›lmas› için ayr› 

bir depo ve pompa kullan›larak besleme 

suyunun bas›nc› muhafaza edilir. 

Bu flekilde,  klima santralinde püskürtülmüfl 

su ile nemlendirme yönteminin kullan›lmas› 

önlenir, beraberinde hijyenin korunmas› 

amaçl› baflka bir ifllem yap›lmas› da 

gerekmeyecektir. Püskürtülen su tanecik-

lerinin su buhar›na dönüflmesi ile oda 

s›cakl›¤›nda bir miktar evaporatif so¤uma 

gerçekleflir, kuru termometre s›cakl›¤› da 

azal›r. Hesap ifllemleri buhar enjeksiyonuna 

iliflkin yöntemlere benzer.

Evaporatif So¤utma
Yaz aylar›nda s›cak ve kuru iklim koflul-

lar›nda evaporatif so¤utmadan yararlan›labilir. 

Bu tip so¤utmaya örnek bir sistem fiekil 

4.9’da görülmektedir. D›fl ortamdan gelen 

kuru hava adiyabatik bir püskürtme odac›-

¤›ndan geçerken so¤urulur ve nemlendirilir. 

Püskürtme odac›¤›na ait enerji eflitli¤i 

yaz›ld›¤›nda i0 ve i1 entalpilerinin eflit oldu¤u 

görülecektir. O halde süreç, fiekil 4.10’da 

gösterildi¤i gibi olacakt›r. ‹deal flartlarda 

so¤uma süreci, flartland›r›lan mahale ait 

“flartland›rma çizgisi” üzerinde sona erer. 

Mahale giren hava mahal içinden geçer ve 

d›flar›ya at›l›r. Bu uygulamada yüksek 

miktarlarda havaya ihtiyaç duyulur, ayr›ca 

d›fl ortamdaki ba¤›l nem görece yüksek 

oldu¤unda bu sistem tatmin edici sonuç 

vermez. W0 çok yüksek oldu¤unda 0’dan 1’e 

do¤ru olan süreç, flartland›rma çizgisi ile 

kesiflemeyecektir.

hava kanal›
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Evaporatif so¤utma, d›fl ortam koflullar› 
uygun oldu¤u takdirde fiekil 4.11’de 
görüldü¤ü gibi baflka bir konvansiyonel 
sistemle birlefltirilebilir. Birden fazla olas›l›k 
vard›r. ‹lk olarak: d›fl ortam havas›, herhangi 
bir evaporatif so¤utma olmaks›z›n mahalden 
gelen dönüfl havas› ile kar›flt›r›ld›¤›nda ideal 
sonuç fiekil 4.12’deki gibi olacakt›r. Havan›n 
yaln›zca duyulur so¤utmaya tabi tutulmas› 
gerekecektir. 

Örnek 4.2.
12°C s›cakl›kta ve 4 bar gage bas›nc›ndaki 
su, 50mx30m alanl› 5m tavanl› ka¤›t 
fabrikas›na püskürtülüyor.Fabrikadaki hava 
satürasyon oran›, 20°C kuru termometre 
s›cakl›¤›nda %70’in alt›na düflmemelidir. K›fl 
aylar›nda d›fl ortam s›cakl›¤›n›n –6°C yafl 
termometre s›cakl›¤›nda –3°C kuru 
termometre s›cakl›¤›na düflmesi beklen-
mektedir. Mekanik havaland›rma sistemi 
fabrika havas›n›, ›s›t›lan taze havay› saatte 
1.5 hava de¤iflimi olacak flekilde tazele-
mektedir. Hava ön ›s›t›c› batarya yükünü, 
ayr›ca nemlendirme boru ve nozül hatt›na su 
besleme debisini hesaplay›n›z. Her bir hava 
yönüne ait verileri göz önünde bulundurunuz. 
Her ikisi de ayn› hava flartland›rma 
santralinde bulunan, ön ›s›tma / pre-heater 
ve buharl› nemlendirici için buldu¤unuz 
sonuçlar› karfl›laflt›r›n›z.

1.	Tablolara bak›larak fabrika havas›: 20° 
kuru term., %70 satürasyon, 16.5°C yafl term., 
0.01033kg/kg, 46.32kJ/kg, 0.8438m3/kg.

2.	Fabrika hacmi    v = 50 x 30 x 5 m3.
 			   = 7500 m3

Havaland›rma debisi Q= 7500 x 1.5/3600m3/s
fabrika flartlar›nda:	  = 3.125 m3 /s		

m· = 3.125m3/s  / 0.8438m3/kg
 		     = 3.704 kg/s
3.	Nemlendirmeden sonra w2 = 0.01033 
kg/kg.

4.	Tablolara bak›larak d›fl ortam havas›: -3°C 
kuru term.s›c., -6°C yafl term. s›c., %40 
satürasyon, 0.001 178 kg/kg, -0.076kJ/kg, 
0.7663m3/kg. D›fl ortam havas› fabrikaya w1 
= 0.001 178 kg/kg ile girer. Su püskürtme 

h›z› m·
3: 

m·
3 = [ m·

1 (w2 – w1) ]   /   [ 1 – w2 ]   kg/s
    = 3.704 x [(0.01033-0.001178)/	

   (1-0.01033)] kg/s
 	 = 34.253 x 10-3 kg/s

5.	  m·
2 	 = m·

1 + m·
3  kg/s

 		 = 3.704 + 34.253 x 10-3 kg/s
  		 = 3.738 kg/s
6.	Oda havas›na püskürtülen suyun özgül 
entalpisi, 12°C s›cakl›kta doymufl su için 
okunan de¤erdir: if = 50.38 kJ/kg (CIBSE, 
1986C). Suyun mutlak bas›nç de¤eri

fiekil 4.9. Basit bir evaporatif so¤utma sistemi

fiekil 4.10. fiekil 4.9’daki evaporatif sisteme ait psikrometrik diyagram

fiekil 4.11. Evaporatif ve konvansiyonel sistemin birleflimi

fiekil 4.12. fiekil 4.11’e ait psikrometrik diyagram
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if’i etkilemez. Bu durumda ig’nin yerini if alacakt›r.

              i2  =
  (m·

1i1 + m·
3iw)   

kJ/kg 		
                 m·

2  	

    
 46.32 = 

 (3.704i1 + 34.253 x 10-3 x 50.38 )   
kJ/kg			         3.738 

nemlendirmeden önceki ön ›s›tmas› yap›lm›fl hava koflulu oldu¤u için it’nin bulunmas› gerekir.		

46.32 x 3.738    =    3.704 i1 + 1.726			
  i1     = 46.28 kJ/kg.

Bu de¤er, en sondaki hava koflulu olan i2’nin hesaplama aral›¤› içindedir. O halde, fabrika 
havas› adiyabatik olarak nemlendirilmifltir, bu da özgül entalpinin sabit kalmas› demektir. 

7.	D›fl ortam ve fabrika hava flartlar›n› psikrometrik diyagram üzerine iflleyiniz (bkz. fiekil 
4.13).

8.	Diyagram üzerinde, odan›n özgül entalpisi 46.3kJ/kg de¤erinden geçen bir çizgi çekiniz. 

9.	46.3kJ/kg özgül entalpi çizgisiyle kesiflecek flekilde d›fl ortam hava koflulundan bafllayarak 
yatay bir çizgi çekiniz. 

10. ‹ki çizginin kesiflmesi 42.8°C kuru term. s›c.da gerçekleflir. Bu s›cakl›k, nemlendirme 
öncesinde fabrikan›n ön ›s›tmadan geçmifl hava s›cakl›¤›d›r. 

11. Ön ›s›t›c› batarya yükü Q de¤erini hesaplay›n›z.		

  	 Q  =  m·
1 kg/s x (i2 – i1) kJ/kg

 			      = 3.704 x (46.32 - 0.076) kW
 	                                  = 171.851 kW

12. Hava flartland›rma santralinde alternatif olarak buharl› nemlendirici kullan›ld›¤›nda ön 
›s›t›c›n›n d›fl ortam s›cakl›¤›n› 20°C’ye ç›karmas› gerekecekti. Is›tma bataryas›n›n yükü Q, 
flu flekilde yaz›labilir:			

Q = 3.704 x (23.11 - 0.076) kW
 			     = 85.881 kW

13. Buhar kazan› girifl gücü Q flu flekilde elde edilir: 		

Q = m·
3 iw kW

 	                     = 34.253 x 10-3 kg/s  x  2500.8 kJ/kg
  	                     = 85.66 kW

14. Ön ›s›t›c›dan ve buhar kazan›ndan elde edilen toplam ›s› kazanc› Q
 		 Q = 85.881 + 85.66 kW
 		     = 171.541 kW

fiekil 4.13. Örnek 4.2 ye ait psikrometrik diyagram

Bu de¤er, sadece ön ›s›t›c›l› tasar›m için elde 
edilen de¤erle ayn›d›r. Buhar enjeksiyon 
sisteminin avantaj›, adiyabatik nemlendirme 
sa¤lamak amac›yla fabrika havas›n›n 
42.8°C’ye ›s›t›lmas›n›n pratik olmamas›ndan 
kaynaklanan bir avantajd›r. 

Bir so¤utma serpantinine ait so¤utma ve nem 
alma performans›, sola do¤ru gidildikçe 
yataydan afla¤›ya do¤ru k›vr›lan kal›n çizgiler 
üzerinde belirtilebilir. Bu seçenek, havan›n 
beklenen bafllang›ç ve bitifl koflullar› aras›na 
düz bir çizgi çekmekten daha gerçekçi bir 
tercihtir. 

4.7. Nemli Havan›n So¤utulmas› ve 
Neminin Al›nmas›
Nemli hava bir yüzey üzerinden geçirilerek, 
hava ak›m›n›n bir k›sm›, çi¤ noktas› s›cak-
l›¤›n›n alt›na düfltü¤ünde su buhar›n›n bir 
bölümü yo¤uflacak ve belki de hava 
ak›m›ndan ayr›lacakt›r. fiekil 4.14’de tipik 
so¤utma ve nem alma cihaz›n›n flemas› 
görülmektedir. fiekil 4.15’de ise sürecin 
psikrometrik diyagramda izledi¤i yol 
verilmifltir. As›l gerçekleflen süreç yüzey 
türüne, s›cakl›¤›na ve ak›fl koflullar›na ba¤l› 
olarak ciddi farkl›l›klar gösterecek olsa da 
net ›s› ve kütle al›flverifli, bafllang›ç ve son 
durumdaki ak›fl flartlar› cinsinden ifade 
edilebilir. 

fiekil 4.14’e bakt›¤›m›zda enerji eflitli¤inin 
flu hale geldi¤ini görürüz:

m·
a i1   =  q· + m·

a i2 + m·
w iw             

havadaki suya ait kütle ak›fl eflitli¤i ise:		

m·
aW1  =  m·

w + m· W2 	      

eflitlikleri birlefltirdi¤imizde:

q· = m·
a (i1 – i2) – m·(W1 – W2) iw

So¤utma ve nem alma sürecinde hem duyulur 
hem gizli ›s› al›flverifli gerçekleflir, duyulur 
›s› al›flverifli beraberinde kuru termometre 
s›cakl›¤› düfler, gizli ›s› al›flverifli beraberinde 
ise nem oran› azal›r. Bu miktarlar flu flekilde 
ifade edilebilir: 

q·
s =  m·

a cp (t1 – t2) 	                   

ve

q·
l =  m·

a (W1 – W2) ifg 	      

fiekil 4.15.’e bakt›¤›m›zda gizli ›s› transferini 
flu flekilde gösterebiliriz:

q·
l =  m·

a (i1 – i3) 		      

Duyulur ›s› transfer h›z› ise:

q·
s = m·

a (i3 – i2) 		      

Yo¤uflmadaki enerji kayb› göz ard› edilmifltir. 
Sonuç olarak:

q· =   q·
s   +   q·

l 

-6 °C w.b.

2

70%

gkg/kg
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4.8. Yeniden Is›tmal› So¤utma ve 
Nem Alma
Nem alma için bir so¤utucu serpantin 
kullan›ld›¤›nda nemli havan›n s›cakl›¤› 
düflürülür, ancak genellikle bu koflullarda 
elde edilen s›cakl›k fazla düflük olacakt›r. 
Ancak duyulur ve gizli yükler aç›s›ndan 
maksimum yüklenme koflullar›nda so¤utma 
serpantininden ç›kan hava her iki unsur 
aç›s›ndan da uygun özellikte olacakt›r. K›smi 
yük alt›nda çal›flma oldu¤unda durum böyle 
de¤ildir. Bunun nedeni, duyulur ve gizli 
yüklerin genellikle birbirinden ba¤›ms›z 
olmas›d›r. Sonuç olarak, so¤utma serpan-
tininde nemi al›nm›fl ve so¤utulmufl olan 
havan›n, duyulur so¤utma yüküyle uyumlu 
bir s›cakl›¤a ›s›t›lmas› için gerekli düzenleme 
yap›lmal›d›r. Duyulur ›s›nma yükü azald›kça, 
havan›n yeniden ›s›t›lmas› gereken s›cakl›k 
da yükselecektir. 

Gerekli santralin yap›s› fiekil 4.16.(a)’da 
diyagramatik gösterimle verilmifltir. A 
flartlar›ndaki nemli hava, so¤uk su ak›fl› 
bulunan so¤utma serpantininin kanatl› 
borular› üzerinden geçer. Gerçekleflen nem 
alma miktar›, serpantinden sonra yerleflti-
rilmifl bir çi¤ noktas› termostat› C1  ile kontrol 
edilir. Buradaki termostat, üç yollu kar›fl›m 
vanas› R1 arac›l›¤›yla serpantinden geçirilen 
so¤uk su miktar›n› ayarlar. Hava serpantinden 
ayr›ld›¤›nda B flartlar›ndad›r, nem içeri¤i de 
flartland›r›lan mahaldeki ›s› kaynaklar›ndan 
toplanan gizli ›s› yükünün yeterli biçimde 
dengelenmesine uygundur. Nem miktar› 
wa’dan wb’ye düflürülmüfltür, so¤utma 
serpantininin yüzey s›cakl›¤› ortalamas› da 
tc olmufltur. ‹lgili psikrometrik süreçler fiekil 
4.16 (b)’de verilmifltir. 

Ortamdaki duyulur ›s› kazançlar› tb’den daha 
yüksek bir td s›cakl›¤› gerektirirse hava, 
›s›tma bataryas›n›n borular› üzerinden 
geçirilecektir. Düflük bas›nçl› s›cak su gibi 
bir ›s›tma ortam› borulardan ak›fl halinde 
olabilir. Bu suyun debisi iki ç›k›fll› bir 
modülasyon vanas› R2  arac›l›¤›yla, 
flartland›r›lan mahalde bulunan bir C2 

termostat› taraf›ndan kontrol edilir.

fiekil 4.14. So¤utma ve Nem Alma

Havan›n bu mahale verilme flartlar›, s›cakl›k ve nem içeri¤i do¤ru olacak flekilde D flartlar› 
olacakt›r. 

Gösterilen  basit sistemde bu durum kaç›n›lmazd›r, nedeni de önce nem alma, ard›ndan da 
›s›tma ifllemlerinin yap›lmas› ihtiyac›d›r. Ancak genelde maksimum yük koflullar›nda bu tür 
bir durumun ortaya ç›kmas› istenmez. Yeniden ›s›tma ifllemine yaln›zca, k›smi yük koflullar›nda 
so¤utma kapasitesinden faydalanmamak amac›yla izin verilir. Bir di¤er deyiflle tasar›m 
de¤erleri, B flartlar›n›n maksimum duyulur ve maksimum gizli yükleri yeterince karfl›layaca¤› 
flekilde belirlenmelidir. Bu noktalar afla¤›daki örnekte gösterilmifltir:

Örnek 4.3.
Kuru termometre s›cakl›¤› 28°C, yafl termometre s›cakl›¤› 20.6°C ve barometre bas›nc› da 
1013.25m bar olan nemli hava bir so¤utma serpantini üzerinden geçerek 10°C kuru termometre 
s›cakl›¤›nda 7.046 g/kg (nem / kuru hava) olarak ayr›l›yor. 

(a)	Bu havan›n flartland›r›lan mahaldeki 2.35kW’l›k duyulur, 0.31kW’l›k gizli ›s› kazanc›n› 	
dengelemesi isteniyor. Söz konusu mahalde 21°C’lik kuru termometre s›cakl›¤›n›n elde 	
edilebilmesi için odaya verilmesi gereken kuru hava kütlesini hesaplay›n›z.

(b)	Odan›n ba¤›l nemi ne olacakt›r?
(c)	Duyulur ›s› kazanc› 1.175kW kadar azald›¤› halde gizli ›s› kazanc›nda de¤iflme olmuyor 	

ise, odaya verilecek hava hangi s›cakl›k ve nem miktar›nda olmal›d›r?

(a)	10°C s›cakl›kta ma kg/s hava verildi¤inde oda s›cakl›¤›n›n 21°C’de sabit tutulmas› 	
gerekiyorsa duyulur so¤utma kapasitesi duyulur ›s› kazanc›na eflit olmal›d›r. 

Öyleyse:
ma x ca x (21 – 10)  =   2.35 kW

Buradan da:

ma = 2.35 / (1.012 x 11) = 0.211 kg/s

(b) ‹çerisinde 7.046 g/kg nem bulunan hava, 0.211kg/s debi ile ilerlerken 0.31kW gizli ›s› 	
kazanc›n› dengelemek için buharlaflan nemi de almal›d›r. Yaklafl›k 21°C civar›nda suyun 	
gizli buharlaflma ›s›s›n› örne¤in 2454kJ/kg ald›¤›m›zda gizli ›s› kazanc› afla¤›daki kadar 	
suyun buharlaflmas›na karfl›l›k gelecektir:

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

fiekil 4.15. So¤utma ve Nem Alma süreci
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fiekil 4.16. (a)  4.16 (b). Yeniden Is›tmal› So¤utma ve Nem Alma

Odaya verilen 0.211 kg/saniye hava ile gelen nem oran› saat bafl›na bu miktar kadar artacakt›r. 
Odaya verilen her birim kg. kuru hava taraf›ndan al›nan nem ise:

0.1262 / 0.211 = 0.599 g/kg

O halde, odadaki nem miktar› 7.046 + 0.599 = 7.645 g/kg olacakt›r. Bu nem içeri¤iyle 21°C 
kuru termometre s›cakl›¤›ndaki ba¤›l nem oran› psikrometrik tablolara bak›larak % 49,3 
bulunacakt›r. 

(c)	1.175kW duyulur ›s› kazanc›n› almak için 0.211kg/s kuru hava gerekiyor ve 21°C’lik 	
s›cakl›k korunmak isteniyorsa havan›n daha yüksek s›cakl›kta verilmesi 	
gerekir: 		

s›cakl›k art›fl› x 1.012 x 0.211 = 1.175kW	

s›cakl›k art›fl› = 1.175kW / (1.012 x 0.211) = 5.5°C

O halde, besleme havas›n›n s›cakl›¤› 15.5°C olacakt›r. 

Gizli ›s› de¤erleri de¤iflmedi¤inden, odaya verilen havan›n bu kazançlar› dengeleme kapasitesi

ayn› olmal›d›r, bir di¤er deyiflle, beslenen 

havan›n nem içeri¤i yine ayn› olacakt›r: 7.046 

g.nem / kg kuru hava. 

4.9 Ön Is›tma, ve Yeniden Is›tmal› 
Nemlendirme
Yaln›zca taze hava kullanan iklimlendirme 

santrallerinde k›fl aylar›nda karfl›lafl›lan bir 

yük daha söz konusudur: iklimlendirilen 

mahale verilen havan›n nem içeri¤i ve 

s›cakl›¤›ndaki art›fl. D›fl ortam havas› k›fl 

aylar›nda çok düflük nem oran›nda olabile-

ce¤inden dolay› nemlendirme yap›lmas› 

gerekir. Bu havan›n do¤rudan mahale 

verilmesi gerekti¤inde mahaldeki nem oran› 

da düflecektir. Düflük nem oran› istenmeyen 

bir durum olabilir, ancak bu hava daha yüksek 

bir s›cakl›¤a ›s›t›ld›¤›nda ba¤›l nem oran› 

çok düflük kalabilir. 

Afla¤›daki fiekil 4.17’de diyagramatik 

gösterimde tipik iklimlendirme santrali 

görülmektedir. Ön ›s›t›c›dan dönüfl hatt›ndaki 

modülasyon vanas› R1’i açt›¤›m›zda batar-

yadan elde edilen ›s› kazanc› artacak, besleme 

havas›ndaki nem içeri¤inin artmas› gereki-

yorsa, hava y›kamadaki daha fazla nemi 

buharlaflt›rmak için gerekli ek enerji ihtiyac› 

karfl›lanabilecektir. Benzer flekilde, yeniden 

›s›tma k›sm›ndaki R2 kontrol vanas›n› 

açt›¤›m›zda, iklimlendirilen mahale daha 

yüksek s›cakl›kta hava verilmesi sa¤lan›r. C1 

mahaldeki nem ölçer, C2 ise termostatt›r.

Örnek 4.4. 
fiekil 4.17’de görülen santral flekil 4.18’deki 

psikrometrik de¤ifliklikler do¤rultusunda 

çal›fl›yor. 

-5.0°C kuru termometre s›cakl›¤› ve %86 

satürasyondaki hava ön ›s›tma ile 23°C kuru 

termometre s›cakl›¤›na getiriliyor. Ard›ndan, 

%85 nemlendirme verimine sahip, geri 

dolafl›ml› püskürtme su kullan›lan bir hava 

y›kamadan geçiriliyor. Afla¤›dakileri hesap-

lay›n›z:

(a)	Y›kamadan ç›kan havan›n ba¤›l nemi

(b)	Y›kamada gerekli so¤uk su takviyesi 	

litre/s, hava y›kamadan ç›kan hava 	

2.5m3/s debiye sahip ise.

(c)	Ön ›s›tma bataryas›n›n kW cinsinden 	

yükü.
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fiekil 4.17. Örnek 4.4 e ait klima santrali

fiekil 4.18. Ön Is›tma ve Yeniden Is›tmal› Nemlendirme

(d)	‹klimlendirilen mahaldeki duyulur ›s› = kay›plar› 24kW ise ve 20°C kuru 	
termometre s›cakl›¤› korunuyorsa, mahale beslenen havan›n s›cakl›¤›.

(e)	Yeniden ›s›tma bataryas›n›n yükü.
(f)	Mahaldeki gizli ›s› kazançlar› 5kW ise, ba¤›l nem oran›.

(a)	O flartlar›ndaki nem içeri¤i tablolarta bak›larak 2.137g/kg olarak bulunur. Buna göre, 	
23°C kuru termometre s›cakl›¤›nda 2.137g/kg nem oran›nda yafl termometre s›cakl›¤› 	
10°C olarak bulunur. Bu nokta ise A ile gösterilmifltir. Adiyabatik satürasyon sürecinin 	
yukar›ya do¤ru yafl termometre çizgisi üzerinden gerçekleflti¤ini varsayarsak, tablolara 	
bakarak C noktas›ndaki nem oran›n›n çi¤ noktas›, 7.659g/kg oldu¤unu bulabiliriz. Daha 	
ileri bir varsay›mla kuru termometre ölçe¤inin lineer oldu¤unu kabul edersek, 	
y›kamadan ç›k›flta, B noktas›ndaki kuru termometre s›cakl›¤›n› da oranlama ile 	
bulabiliriz:		

tb = 23 – 0.85 (23 – 10)
  		    = 23 – 11.05	

              = 12°C kuru termometre s›cakl›¤›.

C noktas›ndaki kuru termometre s›cakl›¤›n›n 

10°C oldu¤unu biliyoruz, çünkü C noktas›n-

daki hava doymufl haldedir ve yafl termo-

metre s›cakl›¤› da 10°C’dir.

B noktas›ndaki kuru termometre s›cakl›¤› 

için yukar›da buldu¤umuz s›cakl›k ise 

yaklafl›k de¤erdir (çünkü kuru termometre 

ölçe¤i lineer de¤ildir) ancak pratik hesap için 

yeterlidir. Öte yandan, B noktas›ndaki nem 

oran›n› biraz daha düflük hata pay›yla 

hesaplayabiliriz, zira nemlendirme verimi 

nem miktar› cinsinden tan›mlanm›flt›r ve bu 

ölçek de psikrometrik tabloda lineerdir.

   wb = 7.659 – (1-0.85) x (7.659 – 2.137)	

  = 7.659 – 0.828

       = 6.831 g/kg. 

Bu aflamada, tablolara veya bir diyagrama 

bakarak 12°C kuru termometre s›cakl›¤› ve 

6.831g/kg nem de¤erinde ba¤›l nemin %78 

oldu¤unu bulabiliriz. Daha düflük sapma ile, 

muhtemelen 10°C yafl termometre s›cakl›¤› 

ve 6.831g/kg nem de¤erindeki ba¤›l nem 

oran›n› da belirleyebiliriz. Tablo kullanarak 

sonuca ulaflt›¤›m›zda hata pay› ve yöntem 

görece daha az güvenilir olmaktad›r. 

(b)	So¤uk su takviyesi, kuru hava kütlesine 

ba¤l›d›r. B noktas›nda y›kamadan ayr›lan 

nemli hava hacminin 0.8612m3/kg kuru hava 

oldu¤u bulunabilir. fiebekeden y›kama 

k›sm›na beslenen so¤uk su, y›kama k›sm› 

içindeki buharlaflma kay›plar›n› karfl›lamaya 

yarayacakt›r. Buharlaflma h›z› (6.183 – 

2.137)g/kg odu¤una göre takviye h›z›n› da

bulabiliriz:	

takviye h›z›  = (6.183 – 2.137) x 2.5 /     

                             (1000 x 0.8162)

 		           = 0.0124 kg/s veya litre/s.

(c)	Ön ›s›t›c›, içinden geçen havan›n entalpi-

sini io’dan ia’ya ç›karmal›d›r. Tablolara 

bak›ld›¤›nda, io = 0.299 kJ/kg ve ia = 28.57 

kJ/kg bulunur. Buradan:

ön ›s›tma yükü = 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 miktar›ndaki 

hava mahal içine da¤›l›r ve bu süreçte 

s›cakl›¤› da td de¤erinden, elde edilmek
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fiekil 4.19. Tipik bir klima santrali

istenen s›cakl›¤a, 20°C’ye düflecektir, td de¤eri de buradan hesaplanacakt›r.

Is› eflitli¤i yaz›ld›¤›nda:

duyulur ›s› kayb› = kuru hava a¤›rl›¤› + beraberindeki nem x nemli havan›n özgül ›s›s› x    

                             (besleme s›cakl›¤› - mahal s›cakl›¤›) 		

   24     = 3.063 x [1 x 1.012 + 0.00683 x 1.89] x (td – 20)

   		             = 3.063 x 1.025 x (td – 20)

  		     td      = 20 + 24 / (3.036 x 1.025)

 		             = 28°C

(e)	O halde yeniden ›s›tma bataryas›nda, y›kamadan ç›kan nemli havan›n mahale girifl 	

s›cakl›¤›na kadar ›s›t›lmas› gerekir. 12°C kuru termometre s›cakl›¤› – 6.831g/kg nem 	

de¤erinden 28°C kuru termometre s›cakl›¤› – 6.831g/kg nem de¤erine getirilecektir.	

Yeniden ›s›tma yükü  = 3.063 x 1.025 x (28 –12)

  			         = 50.2 kW

Baflka bir çözüm yöntemi olarak, tablolardan enterpolasyon yolu ile ya da do¤rudan 

psikrometrik diyagramdan okuyarak, ›s›t›c›dan önceki ve sonraki entalpi de¤erlerini tespit

edebiliriz:		

Yeniden ›s›tma yükü  =  3.063 x (45.6 – 29.3)

  			         = 49.9kW

(f)	Gizli ›s› kazançlar›n›n dengelenmesi için gerçekleflen buharlaflma sonucunda mahaldeki 	

nem de¤erinde bir art›fl olacakt›r. Bu art›fl›n hesaplanmas› için bir kütle eflitli¤i yaz›lmal›d›r:	

kW cinsinden gizli ›s› kazanc›  =  (odaya saat bafl› verilen kuru hava kg.) x (kg kuru hava 

                                                          bafl›na kg.su cinsinden mahalden toplanan nem) x (su- 				

           yun gizli buharlaflma ›s›s›, kJ/kg su) 		

   	                              5.0    =  3.063 x (wr – 0.006831) x 2454

 			              wr      = 0.006831 + 5.0 / (3.063 x 2454)

  				       = 0.006831 + 0.000666				

      = 0.007497 kg/kg.

4.10 Kar›fl›ml› ve yeniden ›s›tmal› 
adyabatik satürasyon
fiekil 4.19’da, çok tipik bir santralin flematik 

görünümü verilmifltir: R flartlar›ndaki hava, 

flartland›r›lan mahalden çekilerek bir k›sm› 

yeniden dolafl›ma verilerek geri kalan› 

atmosfere sal›n›r. Al›nan havan›n, iklimlen-

dirme santraline dönen k›sm›, d›fl ortamdan 

al›nan O flartlar›ndaki hava ile kar›fl›r ve M 

flartlar›ndaki kar›fl›m› oluflturur. Hava daha 

sonra hava y›kama biriminden geçirilir, hava 

y›kamada yaln›zca püskürtme suyu geri 

dolafl›ml›d›r. Hava y›kamada adiyabatik 

satürasyon gerçekleflir, hava sabit yafl 

termometre s›cakl›¤›nda bir do¤ru üzerinden 

M flartlar›ndan W flartlar›na ulafl›r. (Bkz. 

fiekil 4.20). MW çizgisi uzat›ld›¤›nda 

satürasyon e¤risini A noktas›nda kesecektir 

(cihaz çi¤ noktas›). Mahaldeki belirli bir gizli 

›s› kazanc›n› bertaraf etmek için mahale ws 

nem oran›nda hava beslemek gerekir. Aradaki 

wr - ws nem fark›n›n, mahale verilen hava 

kütlesiyle birlikte, gizli ›s› kazanc›n› 

karfl›lamas› sa¤lanmal›d›r. Bir di¤er deyiflle, 

mahale beslenen hava, mahalde aç›¤a ç›kan 

nemi alacak kadar kuru olmal›d›r. 

Y›kama k›sm›ndan ç›kan havan›n nem 

içeri¤inin, gerekli olan ws de¤erinden farks›z 

bir ww de¤erinde olmas› gerekti¤i aç›kt›r. Bu 

durum hesaplamaya da aç›kt›r: w4, ww ve 

wm cinsinden hava y›kama k›sm›n›n 

verimlilik tan›m› kullan›l›r.

Örnek 4.5. 
Örnek 4.4’de ele al›nan odan›n flartlan-

d›r›lmas›, fiekil 4.19.’da belirtilen özellikte 

bir santral ile, geri dolafl›m havas› ve taze 

hava kar›fl›m› kullan›larak yap›l›yor. 

Afla¤›dakileri hesaplay›n›z:

(a)	mahale verilen havan›n kütle olarak 	

devirdaim havas›na oran› (%)

(b)	hava y›kama k›sm›n›n nemlendirme 	

verimi.

Çözüm:
(a) Yafl termometre ölçe¤i lineer olma-

d›¤›ndan, kar›fl›m oranlar›n›n buradan hesap-

lanmas› yeterince hassas sonuç verme-

yecektir. Bunun yerine, entalpi veya nem 

içeri¤indeki de¤iflimlerden yararlan›lmal›d›r. 

Sabit entalpi çizgilerinin sabit yafl termo-

metre s›cakl›k çizgilerine paralel olmad›¤›n› 

göz önüne al›rsak, adyabatik satürasyon
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fiekil 4.20. Örnek 4.5 e ait psikrometrik süreç
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oda oran çizgisi

sürecindeki hal de¤ifliminin sabit entalpi çizgisi üzerinde kalaca¤› varsay›m› bize az da olsa 

hata pay› verecektir. Ancak bu pay kaç›n›lmaz olaca¤›ndan, mevcut varsay›mla devam 

edilmelidir.

fiekil 4.20.’ye bak›ld›¤›nda:

ia ~ iw ~ im      oldu¤u görülebilir.

Tablolarda bak›larak, iw’nin (12°C kuru termometre s›cakl›¤› ve 6.831g/kg nemde) 29.30 

kJ/kg oldu¤u bulunur.

Bölüm 3.2’de yer alan; kar›fl›m sürecinde gerçekleflen hal de¤iflimini ba¤layan temel esaslara 

dayanarak geri dolafl›m havas›n›n yüzde oran›:	

    = (im – io) / (ir - io )   x 100

 	     = (29.30-0.299) / (39.14-0.299) x 100

 	     = % 75 

bulunacakt›r.

O halde, mahale verilen havan›n %75’i, d›fl ortamdan  %25 hava al›narak mahale geri 

verilirse 29.30kJ/kg’l›k bir entalpi ve 10°C’lik yafl termometre s›cakl›¤› elde edilecektir. 

Daha sonra adiyabatik satürasyon ile 12°C kuru termometre ve 6.831g/kg nem miktar› elde 

edilecekse, y›kama k›sm›n›n nemlendirme verimi, daha önce ör. 4.4’te kullan›lan %85 de¤eri 

olamayacakt›r. O halde yukar›daki hesaplamalar için tamamen farkl› bir y›kama birimi 

kullan›lmal›d›r, ve afla¤›daki flekilde hesaplanan nemlendirme verimine sahip olmal›d›r:

(b) Verimlilik nem içeri¤i cinsinden ifade edildi¤inden dolay›, de¤erlerini bildi¤imiz

	wa ve ww ‘yi kullanarak wm de¤erini 	
bulmam›z gerekir.

 	     wm 	=  0.75 wr + 0.25 wo

 		 =  0.75 x 7.497 + 0.25 x 2.137
  		 = 6.159 g/kg

Nemlendirme  Verimi 					

= (ww – wm) / (wa – wm) x 100
 		 = (6.831 – 6.159 ) / (7.659 – 6.159)
 		 = % 45.

Bu örnekteki y›kama biriminin verimlili¤i 
%85 olsayd›, hesaplamalar bu kadar kolay 
olmayacakt›. ‹ki koflulu sa¤lamak için AWM 
çizgisinin daha düflük bir yafl termometre 
s›cakl›¤›nda olmas› gerekecekti:

(i)     ww 	=  6.831 g/kg.
(ii)   (ww – wm) / (wa – wm) x 100 = % 85.

Durumun yukar›daki gibi olmas› için, kuru 
termometre s›cakl›¤› W’nin 10°C’den düflük 
olmas› gerekir. Pratik bir çözüme ulaflmak 
için en kolay yol, psikrometrik diyagram 
üzerinde adiyabatik satürasyonu gösteren bir 
dizi çizgi çekilmesi, kabul edilebilir bir hata 
pay› elde edilinceye kadar farkl› verim 
de¤erleri ile hesap yap›lmas› olacakt›r. 
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