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SiMGE LISTESI

Ci...Ci3  (6.1) ve (6.2) esitliklerinde verilen katsayilar.
Cia...Cis  (10.6) esitliginde verilen katsayilar.

d, nemli havamin mutlak nemi, kg(nem)/m’.

fs Cizelge 12.1°de verilen diizeltme katsayisi.

h, kuru havanin entalpisi, kJ/kg(kuru hava).

hys nemli ve kuru hava entalpileri fark.

he doymus s1v1 fazindaki suyun entalpisi.

hg, doymus si1v1 su ile doymus subuharinin entalpi farki.

h, doymus subuharinin entalpisi.

hs doymus nemli havanin entalpisi kJ/kg(kuru hava).

hg* termodinamik yag termometre sicakligindaki doymus nemli havanin
entalpisi kJ/kg(kuru hava).

| herhangi bir islem sonucunda nemli havaya ilave olan veya nemli

havadan ayrilan (siv1 veya kati fazdaki) yogusmus suyun entalpisi, kJ/kg.

m, kuru havanin kiitlesel debisi, kg/s.

My herhangi bir fazda suyun kiitlesel debisi, kg/s.

M. nemli havanin i¢indeki kuru havanin buharinin kiitlesi, kg.

M,, nemli havanin i¢indeki subuharinin kiitlesi, kg.

n nemli havanin toplam mol sayisi.

n, kuru havanin mol sayisi.

Ny subuharinin mol sayist.

p nemli havanin toplam basmci.

Pa kuru havamn kismi basimnci.

Ps doymus nemli havanin igindeki havanin kismi basinci. Bu deger, karisim iginde
havanin bulunmasi nedeniyle, saf suyun doyma basincindan bir miktar
farkhdir.

Pw nemli hava i¢indeki subuharinin kismi basinci.

Pws saf suyun doyma basinc1.

q nem orani, kg(nem)/kg(nemli hava), Denk.(7a).

R 8.31441 kJ/kg . K, liniversal gaz sabiti.

R, kuru havanin gaz sabiti.
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subuharinin gaz sabiti.

kuru hava kiitlesine gére tanimlanmig, nemli havanin entropisi.

kuru havanin entropisi.

doymus nemli hava ile kuru hava entropisi arasindaki fark.

doymus sivi suyun entropisi.

subuhari ve doymus s1v1 su entropisi arasindaki fark.

subuharinin entropisi.

kuru hava kiitlesine gére tanimlanmis, doymus nemli havanin entropisi.
standart atmosferik basingta (101.325 kPa) yogusmus suyun entropisi.
nemli havanin kuru termometre sicakligy, °C.

nemli havanin ¢ig noktas1 sicakligi, °C.

nemli havanin termodinamik yag termometre sicakligi, °C.

mutlak sicaklik, K.

nemli havamn 6zgiil hacmi, m*/kg(kuru hava).

kuru havanin 6zgiil hacmi, m*/kg.

doymug hava 6zgiil hacmi ile kuru hava 6zgiil hacmi arasindaki fark
doymus s1v1 suyun 6zgiil hacmi, m’/kg.

doymus subuhari ile doymus siv1 su arasindaki 6zgiil hacim farki
doymus subuharmnin 6zgiil hacmi, m*/kg.

kuru hava kiitlesine gore tammlanmig, doymus havanimn 6zgiil hacmi, m’/kg.
nemli havann toplam hacmi.

6zgiil nem, kg(nem)/kg(kuru hava).

doymug havamn 6zgiil nemi.

termodinamik yas termometre sicakliginda, doymus havanin 6zgiil nemi.
kuru havanin mol oran.

suyun mol oranu.

doymus hava i¢indeki suyun mol orani.

In(pw), (10.6) ve (10.7) esitliginde kullanilan parametre.

W/ W, boyutsuz doyma derecesi.

nemli havanm yogunlugu, kg/m>.

toplam.

boyutsuz bagil nem.
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ONSOZ

Bu ¢alismamin bagslica amaci psikrometriyi daha iyi anlamak ve psikrometrik diyagramda
ad1 gegen terimlerin ne anlama geldiklerini, nasil hesaplandiklarini aragtirarak anlatmakti.
Bunun diginda hava sartlandurma projeleri yaparken kullanilmak {izere bir bilgisayar
programi hazirlamak en biiyiik emelimdi. Tezimi aragtirirken bir¢ok bilgisayar programim
inceleme olanagu buldum. Benim bilgisayar programimi diger programlardan ayiran en
bityiik 6zelligi biitiin hesaplamalari bagmtilar ve denklemler yardimi ile yapmasi ve bunun
sonucunda yapilan hatanin 0.7 % mertebesinde olmasidir. Programda dil olarak Ingilizce
ve Tiirkge segenekleri bulunmakta, ayrica birim sistemi de SI ve Ingiliz birim sistemi

olarak segilebilmektedir.

Programlama dili hakkinda bana yardimci olan Konstriiktér Ressam Fatih AYDIN’a tez
konusunun belirlenmesinde ve izlenecek yol hakkinda verdigi degerli bilgileri dolayisiyla
Sn. Prof. Dr. Hasan A. HEPERKAN’a ve tez damismanim Dog. Dr. Diirriye BILGE’ye
tesekkiirii bir borga bilirim.

Birlikte yasadigimiz bu giizel iilkemizde insanlarin birbirlerine daha fazla sevgi ve saygi

gOstermesi dilegiyle.

Mak. Miih. Serkan YOKSELEN



OZET

Giiniimiizde hava sartlandirma projelerinde sik¢a kullamilan psikrometrik
diyagramlar hem okuma zorlugu hem de zaman kaybina sebep olmaktadir. Bunu
onlemek icin bazi miihendislik sirketleri tarafindan cesitli yazihm programlar
hazirlanmigtir.

Tim formiiller ASHRAE Temel El Kitab1 (Fundamentals)’daki Psikrometri
boliimiinden ahnmistir. Program baslica 4 béliimii icerir. Ilk bolimde verilen iki giris
degeri yardimiyla nemli havanin diger o&zellikleri hesaplanir ve bu noktanin
psikrometrik diyagramdaki yerini ¢izerek gosterir. ikinci boliimde klima santralinde
duyulur isitilan nemli hava isitici batarya kapasitesi hesaplanir ve psikrometrik
diyagram iizerinde ¢izilir. Uciincii bolimde klima santralinde sogutulan nemli
havanin sogutucu batarya kapasitesi hesaplanir ve psikrometrik diyagram iizerinde
gosterilir. Son bdlimde ise iki nemli havanin adyabatik karigzmi sonucu olusan
karisim havasiin termodinamik o6zellikleri hesaplanir ve psikrometrik diyagram
iizerinde gosterilir.
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ABSTRACT

The Psychrometric and time consuming chart frequently used during air conditioning
projects is difficult to read. To prevent this, different software programs have been
prepared by some engineering companies.

All the formulas are taken from the Psychrometry section of ASHRAE Basics
Handbook (Fundamentals). The program contains 4 sections. In the first section it
calculates the other properties of moist air with given two input values and shows this
point by drawing it on the psychrometric chart. In the second section sensible heating
of moist air of a heating coil of an air-handling unit is calculated and drawn on the
psychrometric chart. In the third section cooling coil capacity for the moist air cooled
in an air-handling unit is calculated and drawn on the psychrometric chart. In the
last section thermodynamic properties of adiabatically mixed two moist airflows and
its capacity is determined are calculated and drawn on the psychrometric chart.



1. GIRIS

Psikrometrik diyagram hava nemlendirme sistemlerinin performansina ait tiim
goriislerin temelidir. Psikrometrik diyagramu kimin icat ettii hakkinda baz1 geliskiler
vardrr. Yirminci ylizyilin baglarinda bir Alman miihendisi olan Richard Mollier subuhar
ve havamn ¢esitli karisimlarinin dzeliklerini gosteren bir grafik metodu icat etti. Bu grafik,
i-x diyagrami, Mollier diyagrami, psikrometrik diyagram gibi, degisik iilkelerde hepsi aym
objeye ait degisik isimler aldi. Amerika Birlesik Devlet’lerinde bu hak bay Willis Carrier’a
verildi. Bu y6ntem, kimin icat ettifine bakilmaksizin, hava nemlendirme sistemlerindeki
duyulur ve gizli 1s1 yiik hesaplarmi son derece kullanigh ve zaman kazandirarak bulmamizi
saglar. Diyagram, bizim belirledigimiz sicaklik, nem, yogunluk ve entalpi, gibi
ozeliklerden en az ikisi bilinmek sartiyla digerlerinin bulunmasina olanak tanr. Karmagik
goriinlisiine ragmen, psikrometrik diyagramin kullanimi tamamen basittir.

Psikrometrik diyagram, hava nemlendirme sorularmnin grafik ¢dziimiine, havanin
sekiz temel 6zelligi arasinda fiziksel bagintilar kurarak yaklagsmayi saglamaktadir.

Psikrometrik diyagram lizerinde ifade edilen gergek 6zelikleri agiklamadan 6nce
tiim hava sartlandirma ilkelerinin duyulur ve gizli 1s1 kavramlar: iizerine kuruldugunu
anlamak daha gereklidir.

Duyulur 1s1 bir bava akimi i¢indeki havanin sicakliginin sebep oldugu 1sidir. 25 °C,
50% bagil neme sahip bir hava akimi 15 °C, 50% bagil nemdeki havadan daha fazla
duyulur 1s1ya sahiptir.

Gizli 1s1 bir hava akimi igindeki havanin nemliliginin sebep oldugu 1sidir. 25 °C,
60% bagil neme sahip bir hava akimi 25 °C, 50% bagil nemdeki havadan daha fazla gizli

1s1ya sahiptir.

1.1. Psikrometrik Diyagramda Ifade Edilen Ozelikler

Kuru termometre sicaklif1 yiizeyinde hi¢ su bulunmayan bir standart termometre ile
dlgtigiimiiz sicakliktir. Insanlar havanin sicakligmm soyledikleri zaman genellikle onun
kuru termometre sicakhifim belirtirler. Kuru termometre sicaklifi diyagramda dikey
cizgiler halinde gosterilmektedir. Havanin kuru termometre sicakliklari diyagramda
tabanda soldan saga dogru artmaktadir.



Yas termometre sicaklifi havanin nem miktar1 ile iligkili bir sicakliktir. Yas
termometre sicakligi termometrenin etrafina gegirilen 1slak fitil iizerinden su buharlagtig
i¢cin okunan sicakligi dlger. Yas termometre sicakliklari tipik olarak kuru termometre
sicakhklarindan daha diigiiktiir. Sadece 100 % bagil nemin oldugu doyma egrisinde yas
termometre sicaklifi ve kuru termometre sicakligi birbirine esittir. Yas termometre
gizgileri diyagramda sol alttan saf iiste dogru egimli bir gekilde artmaktadir. Cok
yaklagiklikla bu ¢izgiler ayn1 zamanda entalpiyi de gdstermektedir.

Entalpi hava igindeki kullamgsh fakat biraz karigik miktarda bulunan toplam
enerjinin olgustidir. Nemli havada entalpi de fazladir. Ciinkii hava i¢indeki nem
buharlagabilmek i¢in 1s1 alir ve hava i¢indeki daha fazla nem demek daha fazla enerjili
hava demektir.

Buna karsilik havadaki nem miktarimi diigiirmek ve sogutmak i¢in daha fazla
enerjiye gereksinim vardir. Buharlagma igin her kg su yaklagik 2250 kJ enerjiye ihtiyag
duyar. Entalpi kullanilabilen gizli 1s1 ve duyulur 1s1 olarak iki sekilde diisiiniilebilir. Entalpi
psikrometrik diyagramda yas termometre skalasinin solunda lineer olarak gésterilir.

Bagil nem, havanin buharla ne kadar doydugunun olgiisiidiir. Eger hava belirli
sartlarda tutabilecegi tiim nemi igeriyorsa o zaman bagil nem 100 %’diir denir. Hava
miktan arttik¢a tutabilecegi nem miktar1 da artar. Bagill nem sdylendiginde diyagram
tizerinde gosterebilmek i¢in ona ilave olarak bir kuru termometre sicakhigmnin da
belirtilmesi gereklidir. Bagil nem ¢izgileri psikrometrik diyagramda sol alttan sag {iste
dogru goriilen egrilerdir.

Cig noktasi kuru termometre veya yas termometre sicakligma karsihk gelen
tamamen yogusmus havay: ifade eder. Eger havay1 sogutuyorsamz ayni miktarda neme
sahip bir hava elde edemezsiniz. Bir miktar nem yogusarak su halinde alinir. Cig noktas:
sicaklig1 100 % bagil nem egrisi lizerinden okunur.

Ozgiil hacim belirli sartlarda bir kg havanmn kapladigi hacmi verir. Eger hava
isitilirsa daha fazla hacme ihtiyag duyar. Ozgiil hacim egrileri sag alttan sol iiste dogru
goriilen egrilerdir.

Mutlak nem havanin igindeki subuhari miktarim agirlik olarak ifade eder. Bu
ozelliginden dolay1 bagil nemden farklidir. Mutlak nem psikrometrik diyagramda yatay
cizgilerle gosterilmigtir.



Buhar basinci her su molekiilliniin ¢evresindeki hava iizerinde olusturdugu toplam
basingtir. Psikrometrik diyagramda basmng egrilerini géremeyiz bu degerler igin buhar
tablosuna bakilmalidir.

1.2, Psikrometrik Diyagramin Kullanildi@1 Yerler

Psikrometrik diyagramin ¢ok kullanigh olusu suradan anlagilir; herhangi iki 6zelik
bilindiginde dier Ozelikler grafik iizerinden kolayca okunabilir. Bulunan degerlerin
dogrulugu pek ¢ok dizayn uygulamasinda yeterli seviyededir. Burada kisaca agiklanan
Ozelikler ileride daha genis bir bigimde anlatilacaktir. Psikrometrik diyagram tiim
havalandirma sistemlerinde, soguk hava depolarinin dizayninda ve hava sartlandirmanin
(1sitma-sogutma) yapildig: tiim proseslerde kullanilmaktadir. Kuru termometre ve yas
termometre sicakliklarindan, mutlak nem ve bagil nem degerlerinin belirlenmesinde bu
diyagram kolaylik saglar. Proje biirolar1 istenen sartlardaki havanin tiim 6zeliklerini bu
diyagrami kullanarak kolayca belirlerler. Bulunan bu degerler yeterli dogruluktadir, fakat
verilen ortam sartlarinin diyagram tUizerinde isaretlenmesi havanin diger Ozeliklerinin
okunmasi zaman aldifindan ve yapilabilecek okuma hatalar1 yiiziinden diyagramin
kullanim1 zordur. Bu yiizden ¢esitli miihendislik ve/veya yazilim firmalar1 bilgisayar
programlar: gelistirerek bu boslugu doldurmaktadirlar. Bu programlar proje biirolarmna ve
¢esitli mihendislik sirketlerinin dogru verileri daha kisa siirede elde etmelerini saglar.

1.3. Daha Once Yapilan Cahsmalar

Yurtdisindaki bazi yazilim firmalarmin yaptigi g¢esitli bilgisayar programlarma
internet vasitasiyla ulagabildim. Bu firmalardan sinirli (shareware) stirtimlerini elde ettigim
baz1i programlar1 inceleyerek kendi bilgisayar programumi nasil yapacagimi tasarladim.
Birbirlerinden farkli 6zelikleri olan programlar benim tezimin olugsmasinda belli Sl¢lide
katk: sagladi. Fakat hesaplama ydntemleri bakimindan digerlerinden daha farkli bir yol
izledim. Soyle ki birgok programci hava ve suya ait termodinamik 6zelik tablolarmi bir
data (bilgi) dosyasi igine kaydederler. Daha sonra program igerisinden bu degerleri
okuturlar ve ara degerleri bulmak i¢in de enterpolasyon yaparlar. Bu programc i¢in bir
kiilfet getirir ayrica galijmas: esnasinda programu yavaglatir. Benim c¢aligmamda ise
tablodan alinmasi gereken dederler ASHRAE Handbook 1985 Fundamentals’den alinan
bagintilar kullanilarak elde edilmistir. Bu bagmtilar sonucu bulunan degerler ile gergek



degerler arasindaki hata atmosfer basincinda 0.7 % mertebesindedir. Basing arttik¢a hata
orami daha da azalmaktadir. Ayrica hesaplama igin gegen siire daha azdr. Bunun diginda
baz1 programlarda hesaplama bdlimii bulunmakta fakat grafik kismi ise bulunmamaktadir.
Bu da program: kullanan kisi agisindan dogru degerlerin elde edilip edilmedigi hakkinda
baz: endigelere sebep olabilir. Oysa psikrometrik diyagram f{izerinde gosterilen nokta
bulundugumuz ortam sartlarimi gosterdiginden tiim endigeleri ortadan kaldirir. Ayrica diger
programlarin bazilarinda olmayan bagka bir 6zelik de 1sitma prosesi, sogutma prosesi ve
karisim havasi ¢ikig degerlerini de hesaplamasi ve bu prosesleri psikrometik diyagram

tizerinde ¢izmesidir.
1.4. Nicin Bir Bilgisayar Programina Ihtiya¢ Duyuldu ?

Boyle bir program yapmaya lisans egitimim sirasinda karar vermistim, fakat nasil
yapilabilecegi hakkinda bir fikrim yoktu. Yiiksek lisansin tez asamasina geldigim sirada
psikrometrik diyagramla ilgili bir tez konusu oldugunu 6grendim. Daha 6nceden konuyla
ilgili diigiincelerim oldugu i¢in basarabilecegime kanat getirdim ve tez konusu olarak
sectim.

Internet ortamminda yabanci kaynakli birgok belge, program ve agiklama bulmama
ragmen Tiirkiye’den herhangibir kaynak bulamadim. Fakat elimde bulunan Makina
Miihendisligi Odasi’nin yayimladig1 Tesisat Miihendisligi dergilerinin bir sayisinda
psikrometri ile ilgili baz1 bilgiler elde ettim. Konu ¢ok karmagik bir konu olmadig: igin
genellikle yazilanlar birbirinden farkli degil. Tiirkiye’de yazilmig programlar hakkinda ise
yeterli bilgiye sahip degilim fakat bazi programlar oldugunu biliyorum.

Bundan sonraki boliimlerde psikrometri konusu detaylar1 ile anlatilacak ve

yaptigim program vasitasiyla bazi 6rnekler verilecektir.



2. PSIKROMETRI

Psikrometri, nemli havanin termodinamik &6zelikleri ile bu &zelikleri kullanarak
nemli havadaki iglemler ve sartlar ile ilgilenen termodinamigin bir dalidir. Genel teori ve
yontemler ise Goff ve Gratch tarafindan ASHRAE Brochure on Psychrometry adli yayinda
acgiklanmugtir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalar ile sicaklia bagli olarak termodinamik &zelikler
icin yeni bagntilar bulunmugtur. Bu yeni formiillere gére, nemli havaya ve suya ait
termodinamik &zelikler bu boliimde Cizelge 2.1 ve 2.2 olarak sunulmustur.

Coziimlerde basitlik, hiz ve ekonomi saglamasi bakimindan iklimlendirme
problemlerinde kullamlan ideal gaz kanunlar1 ile bu formiillerin sonuglarinin
kargilagtirilmasi1 durumunda, aradaki farkin ihmal edilebilir mertebede oldugu goriilebilir.
Ideal gaz bagntilar1 kullamlmasi durumunda, 101.325 kPa basing ve —50 ila +50 °C
sicakliklari arasinda doymus havanin entalpi ve 6zgiil nemdeki hata oram, 0.7 %
degerinden daha kii¢iik oldugu, Threlkeld tarafindan ispatlanmigtir. Artan basinglarda bu
hata oram1 daha da azalmaktadiwr. Bu boliimdeki incelemelerde genel olarak ideal gaz
yaklasimu kullanilacaktir.



Cizelge 2.1 'Nemli havanin termodinamik Szelikler (standart atmosferik basing, 101.325 kPa)

Yopusmng Su

Buhar

Ozgill Nem Ozgiil Hacim Estalpi Entropi Entalpi Enfropi  Basmct

ke/kgn  mkp(lur hava) KV/kg(kuru hava) XJ hava).K Wig KikgK  kPa
t, °C W, Yo Ves Y h, b, h, S S S by, Su P °C
60 00000067 06027 00000 06027 -60.351 0017 60334 -02495 00001 02494 -44629 -1.6854 000108 -60
59 0000007 06056 00000 0.6056 -59.344 0018  -59326 02448 00001 02447 44463 -L6776 000124 -59
58 00000087 06084 00000 0608¢ -58338 0021  -58317 -02401 00001 02400 -44295 -16698 0.00141 -58
57 00000160 06113 00000 06113 -57.332 0024  -57.308 -02354 00001 -02353 -44127 -16620 0.00i61 -57
.56 00000114 06141 00000 06141 -56326 0028  -56298 -0.2308 00001 -0.2306 -439.58 -1.6542 0.00184 -56
55 00000129 06170 00000 06170 -55319 0031  -55.288 02261 00002 -02260 43780 -1.6464 0.00209 -55
54 00000147 06198 00000 06198 -54313 0036  -54278 02215 00002 -02214 -436.19 -16386 000238 -54
53 0.0000167 06226 00000 06227 -53307 0041  -53267 -02170 00002 -0.2168 -43448 -16308 000271 -53
52 00000190 0.6255 00000 0.6255 -52301 0046  -52255 -02124 00002 02122 43276 -16230 000307 -52
1 00000215 06283 0.0000 0.6284 -51295 0052  -51.243 02079 00002 -0.2076 43103 -16153 000348 -51
50 00000243 06312 00000 06312 -50.289 0059  -50.230 -02033 00003 -02031 42930 -L6075 0.00394 -50
49 00000275 06340 00000 0.6341 49283 0067 49216 -0.1988 00003 -0.1985 -427.56 -1.5997 000445 49
48 00000311 06369 00000 06369 -48277 0075 48202 -0.1944 00004 -0.1940 42582 -15919 000503 -48
47 00000350 0.6357 0.0000 06398 -47.271 0085  47.186  -0.1899 0.0004 -0.1895 -424.06 -1.5842 0.00568 47
46 00000395 06426 00000 0.6426 46265 0095 46170 -0.1855 00004 -0.1850 -42230 -15764 0.00640 46
45 00000445 06454 00000 06455 45259 0108 45151 -0.I811 00005 -0.1805 -420.54 -1.5686 000721 45
44 00000500 0.6483 0.0001 06483 44253 0121 44132 01767 00006 -0.1761 41876 -1.5609 000811 -44
43 00000562 06511 0.0001 06512 3247 0.137 43011 -0.1723 00006 -0.1716 -41698 -15531 000911 -43
42 00000631 0.6540 00001 06540 42241 0.153 42088 -0.1679 00007 -0.1672 -415.19 -15453 001022 42
41 00000708 06568 0.0001 06569 41235 0.72 41063 -0.1636 00008 -0.1628 -41339 -1.5376 0.01147 -4l
40 00000793 0.6597 0.0001 06597 40229 0.192 40037 01592 00009 -0.1584 41159 -1.5298 0.01285 -40
39 0.0000887 0.6625 00001 0.6626 -39.224 0216  -39.007 -0.1549 00010 -0.1540 -409.77 -1.5221 0.01438 -39
38 00000992 0.6653 00001 06654 -38218 0241  -37.976 01507 00011 -0.1496 -407.96 -1.5143 001608 -38
37 00001108 06682 00001 06683 -37212 0270 36942  -0.1464 00012 -0.1452 —406.13 -1.5066 0.01796 -37
36 00001237 06710 00001 06712 -36206 0302  -35905 -0.1421 00014 -0.1408 -404.29 -14988 0.02005 -36
35 00001379 0.6739 00001 06740 -35.200 0336 34864 -0.1379 00015 -0.1364 -40245 -14911 002235 -35
34 00001536 06767 0.0002 06769 -34.195 0375 33820 -0.1337 00017 -0.1320 40060 -14833 002490 -34
33 00001710 06796 00002 06798 -33.189 0417 32772 01295 00018 -0.1276 -398.75 -14756 002772 -33
32 00001902 06824 00002 06826 -32.183 0464 31718 -0.1253 00020 -0.1233 -39689 -1.4678 003082 -32
31 00002113 06853 00002 06855 -3L.178 0517 30661 -0.1212 00023 -0.1189 39501 -1.4601 0.03425 -31
30 00002346 06881 00003 06884 -30.171 0574  -29597 01170 00025 -0.1145 -393.14 -1.1524 003802 -30
29 0.0002602 06909 00003 06912 -29.166 0636 28529 -0.1129 00028 -0.1101 -39125 -14446 004217 -29
28 00002883 06938 00003 06941 -28.160 0707 27454 -0.1088 00031 -0.1057 -389.36 -14369 004673 -28
27 00003193 06966 00004 06970 -27.154 0782  -26372 -0.1047 00034 01013 -38746 -14291 005175 27
26 00003533 0.6995 00004 06999 -26.149 0867 25282  -0.1006 00037 -0.0969 -38555 -14214 005725 -26
25 00003905 07023 00004 07028 -25.143 0959 24184 00965 00041 -0.0924 -383.63 -14137 006329 -2
24 00004314 07052 00005 07057 -24.137 1059 23078  -0.0925 00045 -0.0880 -381.71 -14059 0.06991 -24
23 00004762 07080 0.0005 07086 -23.132  LI71 21961 -0.0885 00050 -0.0835 -379.78 -1.3982 007716 -23
22 00005251 07109 00006 07115 22126 1292  -20834 -00845 00054 -0.0790 -377.84 -13905 008510 22
21 0.0005787 07137 00007 07144 -21.120 1425  -19.695 -00805 00060 -0.0745 -375.90 -13828 009378 -1
220 00006373 07165 00007 07173 -20.115 1570  -18.545 00765 00066 -0.0699 -373.95 -13750 0.10326 20
419 00007013 07194 00008 07202 -19.109 1729  -17.380 -00725 0.0072 -0.0653 -371.99 -13673 0.11362 -19
18 00007711 07222 00009 07231 -18103 1902  -16201 -0.0686 0.0079 -0.0607 -370.02 -1.3596 0.12492 -18
-7 00008473 07251 00010 07261 -17.098 2092  -15006 -00646 0008 -0.0560 -368.04 -13518 013725 -I7
<16 00009303 07279 00011 07290 -16092 2299  -13.793  -00607 00094 -0.0513 -36606 -1.3441 0.15068 -16
215 00010207 07308 00012 07320 -15.086 2524  -12.562  -0.0568 00103 -0.0465 -364.07 -13364 0.16530 -15
<14 00011191 07336 00013 07349 -14.080 2769  -11.311 00529 00113 -0.0416 -362.07 -13287 0.18122 -14
13 00012262 07364 00014 07379 -13.075 3036  -10.039 -0.0490 00123 -0.0367 -36007 -1.3210 0.19852 -13
-2 00013425 07393 00016 07409 -12069 3327 8742 00452 00134 00318 -35806 -L3132 021732 -I2
-1l 00014690 0.7421 00017 07439 -11.063 3642  -7421  -00413 00146 -0.0267 -356.04 -13055 023775 -II
410 00016062 07450 00019 0.7469 -10.057 3986  .6072  -0.0375 00160 -0.0215 -35401 -L2978 025991 -10
9 00017551 07478 00021 07499 9052 4358 4693  -00337 00174 -00163 -35197 -1.2901 028395 -9
£ 00019166 07507 00023 07530 -8.046 4764 3283 00299 00189 00110 -34993 -1.2824 030999 -8
47 00020916 07535 00025 07560 -7.040 5202  -1838  -0.0261 00206 -0.0055 -347.88 -12746 033821 7
6 00022811 07563 00028 0.7591 -6.035 5677 0357 00223 00224 00000 -34582 -1.2669 036874 -6
5 00024862 07592 00030 07622 -5020 6192 1164  -00186 00243 00057 -343.76 -1.2592 040178 -5
4 00027081 07620 00033 07653 4023 6751 2728 00148 00264 00115 -341.69 -12515 043748 4
3 00020480 07649 00036 0.7683 -3.017 7353 4336 00111 00286 00175 -339.61 -12438 047606 -3
2 00032074 07677 00039 07717 -2011 8007 5995 00074 00310 0023 33752 -12361 0S1773 2
-1 00034874 07705 00043 07749 -1006 8712 7706  -0.0037 00336 00299 -33542 -12284 056268 -1
0 00037895 07734 00047 07781 0000 9473 9473 00000 00364 00364 -33332 -12206 061117 0
0 00037830 07734 00047 07781 0000 9473 9473 00000 00364 00364 006 00001 061120 0
1 00040760 07762 00051 07813 1006  10.157 11203 00037 00391 00427 428 00153 065710 1
2 00043810 07791 00055 07845 2012 10970 12982 00073 00419 00492 849 00306 070600 2
3 00047070 07819 00059 07878 3018 11793 14811 00110 00449 00559 1270 00459 075810 3
4 00050540 07848 00064 07911 4024 12672 1669 00146 00480 00627 1691 00611 081350 4
5 00054240 07876 00068 07944 5029 13610 18639 00182 00514 00697 2112 00762 087250 5
6 00058180 07904 00074 07978 6.036 14608 20644 00219 00550 00769 2532 00913 093530 6

! Genceli O.F., (1997), ASHRAE Temel El Kitab: Bsliim 6 Psikrometri, (Cev. O.F. Genceli), L.T.U.



Cizelge 2.1 'Nemli havanmn termodinamik Bzelikleri (standart atmosferik basing, 101.325 kPa)

Yopugmug Su
Buhar
Ozgiil Nem Ozgiil Hacim Entalpi Entropi Entalpi Entropi  Basma
ken/ke. m’ hava) Kl/kg(luru hava) KVkg(kuru hava) K kg  kikgK  kPa

£, °C W, Va Vss A h, hy, h, Sa Su S by Sw Ps °C
7 00062370 07933 00079 0.8012 7.041 15671 22713 00255 0.0588 0.0843 2952  0.1064 100200 7
8  0.0066830 0.7961 0.0085 0.8046 8047 16805 24852  0.0290 00628 00919 3372 04213 107290 8
9 00071570 0.7990 00092 0.8081 9053 18010  27.064 00326 0.0671 00997 3792 01362 114810 9
10 00076610 0.8018 00098 08116 10059 19293 29352 00362 00717 0.10678 4211 01511 122800 10
11 00081970 08046 00106 0.8152 11.065 20658 31724  0.0397 00765 0.1162 4631  0.1659 131280 It
12 0.0087660 0.8075 0.0113 08188 12071  22.108 34179  0.0433 00816 0.1248 50.50  0.1806 140260 12
13 00093700 0.8103 00122 08225 13.077 23649 36726 00468 00870 0.1337 5469 01953 149790 13
14 00100120 0.8132 00131 08262 14084 25286 39370  0.0503 00927 0.1430 5888 02099 159870 14
1S 00106920 08160 0.0140 08300 15096 27.023  42.113 00538 00987 0.1525 63.07 02244 170550 15
16 00114130 0.8188 00150 0.8338 16096 28.867 44963  0.0573 01051 01624 6726 02389 181850 16
17 00121780 0.8217 00160 08377 17.102 30824 47926 00607 0.1119 0.1726 7144 02534 193800 17
18 00129800 08245 00172 0.8417 18.108 32900 51008 00642 01190 01832 7563 02678 206430 18
19 00138480 08274 0.0184 0.8457 19.114 35101 54216 00677 01266 0.1942 7981 02821 219790 19
20 00147580 08302 00196 08498 20.121 37434  57.555 00711 01346 02057 8400 02965 233890 20
21 00157210 0.8330 00210 08540 21.127 39908  61.035 00745 01430 02175 8818 03107 248780 21
22 00167410 0.8359 00224 0.8583 22133 42527 64660 00779 01519 02298 9236 03249 264480 22
23 00178210 0.8387 0.0240 0.8627 23.140 45301 68440 00813 01613 02426 9655 03390 281050 23
24 00189630 0.8416 00256 08671 24.146 48239 72385 00847 01712 02559 100.73 03531 298520 24
25 00201700 0.8444 0.0273 08717 25.153 51347 76500 00881  0.I817 02698 10491 03672 3.16930 25
26 00214480 0.8472 0.0291 08764 26.159 54638  80.798  0.0915 01927 02842 10909 03812 336330 26
27 00227980 0.8501 0.0311 0.8811 27.165 58.120 85285 00948 02044 02992 11327 03951 356740 27
28 00242260 08529 0.0331 0.8860 28172 61.804 89976  0.0982 02166 03148 11745 04090 378230 28
29 00257350 0.8558 0.0353 0.8910 29.179 65699 94878 01015 02296 03311 12163 04229 400840 29
30 00273290 08586 0.0376 0.8962 30185 69.820 100006 0.1048 02432 03481 12581 04367 424620 30
31 00290140 08614 00400 09015 31192 74177 105369 01082 02576 03658 12999 04505 449610 31
32 00307930 0.8643 0.0426 09069 32198 78.780 110979  0.1115 02728 03842 134.17 04642 475860 32
33 00326740 0.8671 0.0454 09125 33205 83652 116857 0.1148 02887 04035 13835 04779 503450 33
34 00346600 08760 0.0483 09183 34212 88799 123011 01180 03056 04236 14253 04915 532420 34
35 00367560 08728 00514 09242 35219 94236 129455 0.1213 03233 04446 14671 05051 562800 35
36 00389710 08756 00546 09303 36226 99983 136209 0.1246 03420 04666 15089 05186 594680 36
37 00413090 08785 0.0581 09366 37233 106058 143290 0.1278 03617 04895 15507 05321 628120 37
38 00437780 08813 00618 09431 38239 112474 150713  0.1311 03824 05135 15925 05456 663150 38
39 00463860 08842 00657 09498 39246 119258 158504  0.1343 04043 05386 16343 05590 699880 39
40 00491410 08870 0.0698 09568 40253 126430 166683  0.1375 04273 05649 167.61 05724 7.38380 40
41 00520490 08898 0.0741 09640 41261 134005 175265 0.1407 04516 05923 17179 0.5857 7.78660 41
42 00551190 0.8927 0.0788 09714 42268 142.007 184275 01439 04771 06211 17597 05990 820810 42
43 00583650 0.8955 0.0837 09792 43275 150475 193.749  0.1471 05041 06512 18015 06122 864950 43
44 00617910 0.8983 0.0888 09872 44282 159417 203.699  0.1503 05325 06828 18433 06254 9.11100 44
45 00654110 09012 0.0943 09955 45289 168874 214.164 0.1535 05624 07159 18851 06386 959350 45
46 00692390 09040 0.1002 10042 46296 178882 225179 0.1566 05940 07506 19265 06517 10.09820 46
47 00732820 09069 0.1063 10132 47304 189455 236759 0.1598 06273 07871 19688 0.6648 10.62500 47
48 00775560 05097 0.1129 10226 48311 200644 248955 0.1629 06624 08253 201.06 06778 1117540 48
49 00820770 09125 0.1198 10323 49319 212485 261803  0.1661  0.6994 08655 20524 0.6908 1175020 49
50 00868580 09154 0.1272 1.0425 50326 225019 275345 01692 07385 09077 20942 07038 1235030 50
51 00919180 09182 0.1350 1.0532 51.334 238290 289.624 0.1723  0.7798 09521 21360 07167 1297640 51
52 00972720 09211 0.1433 1.0643 52341 252340 304682  0.1754 08234 09988 217.78 07296 13.62930 52
53 0.1029480 09239 0.1521 10760 53349 267.247 320596  0.1785  0.8695 10480 22197 0.7424 1431080 53
54 0.1089540 09267 0.1614 10882 54357 283,031 337388 0.1816 09182 10998 22615 07552 1502050 54
55 01153210 09296 0.1713 11009 55365 299.772 355.137 0.1847 09698 11544 23033 07680 1576010 55
S6 01220770 09324 0.1819 11143 56373 317549 373922  0.1877 10243 12120 23452 07807 1653110 56
57 0.1292430 09353 0.1932 1.1284 57.381 336417 393798  0.1908 10820 12728 23870 07934 17.33370 57
58 01368510 09381 02051 1.1432 58389 356461 414850 0.1938 11432 13370 24288 08061 18.16910 58
59 0.1449420 09409 02179 11588 59397 377.788 437.185 0.1969 12081 14050 247.07 08187 19.03930 59
60 0.1535400 09438 02315 1.1752 60405 400458 460.863  0.1999 12765 14768 25125 08313 1994390 60
61  0.1626900 09466 02460 1.1926 61413 424624 486036 02029 13500 1.5530 25544 08438 20.88580 61
62 01724400 09494 02614 12109 62421 450377 512798 02059 14278 16337 25962 0.8563 2186510 62
63 0.1828400 09523 02780 12303 63429 477.837 541266 02089 15104 17194 26381 08688 22.88260 63
64 0,1939300 09551 02957 12508 64438 507.177 571615 02119 15985 18105 26800 08812 2394050 64
65 02057900 09580 03147 12726 65446 538548 603.995 02149 16925 19074 27218 08936 2503970 65
66 02184800 09608 03350 12958 66455 572.116 638571 02179 17927 20106 27637 09060 26.18100 66
67 02320700 09636 03568 13204 67463 608103 675566 02209 1.8999 21208 280.56 09138 27.36640 67
68 02466400 09665 03803 13467 68472 646.724 715196 02238 20147 22385 28475 09306 28.59670 68
69 02623100 09693 04055 13749 69481 688261 757742 02268 21378 23646 28894 09429 29387410 69
70 027951600 09721 04328 14049 70489 732959  803.448 02297 22699 24996 293.13 09551 31.19860 70
71 02973400 09750 04622 14372 71498 781208 852706 02327 24122 26448 29732 09673 3257340 71
72 03169800 0.9778 0.4941 14719 72507 833335 905.842 0.2356 25655 28010 30151 09794 3399830 72
73 03382400 09807 05287 15093 73516 889.807 963.323 02385 27311 2969 30570 09916 3547590 73
74 03613000 09835 05662 15497 74525 951077 1025603 02414 29104 3.1518 30989 10037 37.00630 74



Cizelge 2.1 'Nemli havamin termodinamik 8zelilkderi (standart atmosferik basing, 101.325 kPa)

Yogugmug Su
Buhar

Ozgitl Nem Ozgiil Hacim Entalpi Entropi Entalpi  Entropi  Basmer
ke ke, m/kg(kum hava) kVkgfloury hava) KVkg{kury hava).K. Whkg  kikgK  kPa
t,°C W, \ Ve ¥y b, h,, h, S S s, b, S Py °C
I
75 03864100 09863 0.6072 15935 75535 1017.841 1093375 02443  3.1052 33496 31408 10157 3859400 75
76 04137700 09892 06519 16411 76543 1090.628 1167.172 02472 33171 3.5644 31828 1.0278 4023696 76
77 04437200 05920 07010 16930 77.553 1170328 1247881 02501 35486 3.7987 32247 1.0398 4193880 77
78 04766300 09948 07550 17498 78.562 1257.921 1336483 02530  3.8023  4.0553 32667 10517 4370200 78
79 05128400 09977 08145 18121 79572 1354347 1433918 02559 40810 43368 33086 10636 4552480 79
80 05529500 1.0005 08805 18810 80.581 1461200 1541781 0.2587 43850 4.6477 33506 1.0755 4741350 80
81 05975100 1.0034 09539 19572 81591 1579961 1661552 02616 4.7305 4.9921 33925 10874 4936700 81
82 06472400 10062 10360 20422 82600 1712547 1795.148 02644 51108 53753 34345 10093 5138600 82
83 07031100 10090 1.1283 21373 83.610 1861.548 1945.158 02673 55372 58045 34765 L1lIL 5347460 83
84 07662400 10119 12328 22446 84620 2020983 2114.603 02701 60181 62882 35185 11228 5563370 84
85 08381200 10147 13518 23666 85630 2221806 2307436 02729 65684 68373 35605 11346 57.86580 85
8 09206200 10175 14887 23062 86640 2442036 2528677 02757  7.1901 74658 36025 11463 60.17270 86
87 10161100 1.0204 16473 2.6676 87650 2697.016 2784666 02785 79128 81914 36445 11580 6255440 87
88 11280000 1.0232 1.8333 28565 88.661 2995890 3084551 02813 87580 9.0393 36865 11696 6501660 88
89 126064060 1.0261 20540 3.0800 89671 3350254 3439925 02841 97577 100419 37286 11812 67.55810 89
90  1.4203100 1.0289 23199 3.3488 90681 3776918 3867599 02869 109586 112455 377.06 11928 7018170 90



Cizelge 2.2 'Doymus subuharimin termodinamik Szelikleri

Ozzil Hacim, m’/kg Entalpi, k/kg Entropi, kJ/kg.K
Mutlak
Doymug Doymus  Doymug Doymus  Doymus Doymus
B:;l:? Sty Dubarlmsma o swm Duhatesma o S Dubadasma T
t,°C P vifve Vid Vi Ve hy/be hi/he hy sifsy SigfSg Sy °C
60 0.0011 0001082 9094200  90942.00 -44640 283627  2389.87  -1.6854 13.3065 11.6211  -60
59 00012 0001082  79858.69  79858.69 44474 283646 239172  -1.7667 132454 115677  -59
58 00014 0001082 7021237 7021237 -443.06  2836.64  2393.57  -1.6698 13.8145 115147 .58
57 00016 0001082 6180535 6180535 -441.38 283681 239543  -1.6620 13.1243 114623 57
56 00018 0001082 5446939  S4469.39 439.69 283697 239728  -1.6542 13.0646 114104  -56
55 0.0021 0001082  48061.05  48061.05 43800  2837.13  2399.12  -1.6464 13.0054 113590  -55
54 0.0024 0001082 4245557 4245557 43629 283727 240098  -1.6386 129468 113082 -54
53 00027 0001083 3754609  37546.09 43459 283742  2402.83  -1.6308 128886 112578 -53
52 00031  0.001083 3324214 3324214 43287 283755 240468  -1.6230 12.8309 112079 -2
51 00035 0.001083  29464.67 2946467 43114  2837.68  2406.53  -16153 127738 111585  -51
50 00039 0001083 2614501 2614501  429.41 2837.80 240839  -1.6075 127170 111096  -50
49 00045 0001083 2322369 2322370 -427.67  2837.91 241024  -1.5997 12.6608 110611 49
48 0.0050 0001083  20651.68  20651.69 42593 -  2838.02 241209  -1.5919 12.6051 110131 48
47 00057 0001083 1838350 1838351 42427 283812 241384  -1.5842 125498  10.9656 47
46 00064 0001083 1638135 1638136 -422.41 283821 241579  -1.5764 124949 109185 46
45 00072 0001084 1461235 1461236 -42065 283829  2417.65  -1.5686 12.4405 108719 45
44 00081 0001084  13047.65  13047.66 41887 283837 241950  -1.5609 12.3866  10.8257 44
43 00091 0001084  11661.85 1166185 -417.09 283844 242135  -1.5531 123330 107799 43
42 00102 0001084  10433.85 1043385 41530 283850 242320  -1.5453 122799 107346 42
41 00115 0001084 934425 934425 41350 283855 242505  -1.5376 12.2273 10.6897  -41
40 00120 0001084 837633 837633 41170 283860 242690  -1.5298 121750 10.6452  -40
39 00144 0001085 751586 751587 -409.88 283864 242876  -1.5221 121232 106011 -39
38 00161 0001085 675036 675036 40807 283867 243061  -1.5143 120718 10.5575  -38
37 00180 0001085  6068.16  6068.17 -40624 283870 243246  -1.5066 120208 105142 -37
36 00201  0.001085  S459.82  5450.82 40440 283871 243431  -14988 119762 104713 -36
235 00224 0001085  4917.09  4917.10  -402.56 283873 243616  -1.4911 119199 104289 35
234 00240 0.001085 443236 443237 40072 283873 243801  -1.4833 11.8701 103868  -34
33 00277 0001085 399871 399871 39886 283872  2439.86  -1.4756 11.8207 103451 -33
32 00308 0001086 361071 361071 -397.00 283871 244172  -1.4678 1L7716 103037  -32
31 00343 0001086 326320 326320  -395.12 283869 244357  -1.4601 11.7229 102628  -31
30 0.0380 0001086 295164  2951.64  -39325  2838.66 244542  -1.4524 11.6746 102222 -30
29 7 '0.0422 0001086 267203 267203 39136 283863 244727  -1.4446 116266  10.1820 -29
28 00467 0001086  2420.89  2420.89 38947 283859  2449.12  -1.4369 115790 101421 28
27 00518 0001086 219523 219523  -387.57 283853 245097  -1.4291 11.5318  10.1026 -27
26 00573 0001087 199215 199215  -385.66 283848 245282  -1.4214 114849 100634 -26
25 00633 0001087  1809.35  1809.35  -383.74 283841 245467  -1.4137 114383 100246 25
24 00699 0001087 164459 164459  -38134 283834 245700  -1.4059 11.3921 99862 24
23 00772 0001087 149598 149598  -379.89 283826 245837  -1.3982 11.3462 99480 -23
22 00851 0001087  1361.94 136194 -377.95 283817 246022  -1.3905 11.3007 99102 -2
21 00938 0001087 124077 124077  -376.01 283807  2462.06  -1.3828 11.2555 98727 21
20 0.1033 0001087 113127 113127 -37406 283797 246391  -1.3750 11.2106 98356 20
.19 01136 0001088  1032.18 103218  -372.10  2837.86 246576  -1.3673 11.1661 97988  -19
-8 01249 0001088  942.46 94247  -370.13 283774 246761  -1.359% 11.1218 97623  -18
417 01373 0001088 86117 86118  -368.15  2837.61 246946  -1.3518 11.0779 97261  -17
.16 01507 0001088  787.48 78749 -366.17 283747 247130  -1.3441 11.0343 96902  -16
.15 01653 0001088  720.59 72059  -364.18 283733 247315 -1.3364 10.9910 96546  -15
-4 01812 0001088  659.86 659.86  -362.18  2837.18 247499  -1.3287 10.9480 96193  -14
-13 01985 0001089  604.65 60465  -360.18  2837.02  2476.84  -1.3210 10.9053 95844 .13
J12 02173 0001089  554.45 55445  -358.17  2836.85 247868  -13132 10.8629 95497  -12
A1 02378 0001089  508.75 50875  -356.15  2836.68  2480.53  -1.3055 10.8208 95153 11
210 02599 0001089  467.14 467.14 35412 283649 248237  -1.2978 10.7790 94812  -10
9 02840 0001089  429.21 42921  -352.08 283630 248422  -12901 10.7375 04474 -9
8 03100 0001090  394.64 39464  -350.04 283610  2486.06 -1.2824 10.6962 94139 -8
7 03382 0001090  363.07 363.07  -347.99 283589  2487.90  -12746 10.6552 93806 -7
6 03687 0001090 33425 33425  -345.93 283568 248974  -1.2669 10.6145 9.3476 -6
5 04018 0001090  307.91 30791  -343.87 283545 249158  -1.2592 10.5741 93149 -5
4 04375 0001090  283.83 28383  -341.80 283522 249342  -1.2515 10.5340 92825 4
3 04761 0001090 26179 26179 -339.72 283498 249526  -1.2438 10.4941 92503 -3
2 05177 0001091  241.60 24160  -337.63 283472 249710  -1.2361 10.4544 92184 -2
A1 05627 0001091  223.11 22311 33553 283447 249893  -1.2284 10.4151 9.1867 -1
0 06112 0001091  206.16 206.16  -333.43 283420 250077  -1.2206 10.3760 91553 0

! Genceli O.F., (1997), ASHRAE Temel El Kitab1 Boliim 6 Psikrometri, (Cev. O.F. Genceli), L.T.0.
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Cizelge 2.2 "Doymus subuharinin termodinamik zelikleri

Ozgiil Hacim, m’/kg Entalpi, ki/kg Entropi, kJ/kg.K
Mutlak
Doymus Doymus  Doymus Doymus  Doymus Doymus
B::‘:V Sni Dubadasma g gny  Bubadmma o0 sw  Dubarksma o

L°C__ p vy ViV v hyh hy/hg hy s/s; s, s, °C
0 06112 0001000 206141 206143  -0.04 250081 250077  -0.0002 9.1555 91553 0
1 06571 0001000 192455 192456  4.18 249843 250261  0.0153 9.1134 9.128 1
2 07060 0001000 179769 179770 839 2496.05 250445 00306 9.0716 9.1022 2
3 07581 0001000  168.026 168027  12.60 249368 250628  0.0459 9.0302 9.07%61 3
4 08135 0001000 157.137  157.138  16.81 249131 250812 0.0611 $.9890 9.0501 4
5 08725  0.001000  147.032 147.033  21.02 248894 250996  0.0762 8.9482 9.0244 5
6 09353 0001000  137.653 137654 2522 248657 251179  0.0913 8.9077 89990 6
7 10020 0.001000 128947 128948  29.42 248420 251362  0.1064 2.8674 89738 7
8 10729 0001000 120850  120.851  33.62 2481.84 251546  0.1213 8.8273 8948 8
9 11481 0001000 113326 113327  37.82 247947 251729  0.1362 8.7878 89240 9
10 12280 0.001000 106328 106329  42.01 2477.11 251912 01511 8.7484 3.8995 10
11 13128 0001000  99.812 99.813 4621 247474 252095  0.1659 $.7093 88752 11
12 14026 0001001 93743 93744  50.40 247238 252278 0.1806 $.6705 g8sll 12
13 14979 0001001 88088 88.089  54.59 247002 252461  0.1953 8.6319 872 13
14 15987 0.001001 82815 82816  58.78 246766 252644  0.2099 8.5936 88035 14
15 17055 0001001  77.897 77898  62.97 246530 252826 02244 8.5556 87801 15
16 1.8185 0001001 73307 73308  67.16 246293 2530.09  0.2389 8.5178 87568 16
17 1938  0.001001  69.021 69.022  71.34 2460.57 253192 02534 8.4804 87338 17
18 20643 0001002  65.017 65018 7553 245821 253374 0.2678 8.4431 87109 18
19 21979 0001002  61.272 61273 M7 245585 253556 02821 8.4061 36883 19
20 23389 0001002  57.774 57775  83.90 245348 253738 0.2965 8.3694 86658 20
21 24878  0.001002  54.500 54.501 88.08 245112 253920 03107 83329 86436 21
22 26448  0.001002 51433 51434 9227 244875 254102 0.3249 8.2967 86215 22
23 28105 0001003  48.562 48563 9645 244639  2542.84  0.3390 8.2607 85996 23
24 29852 0.001003 45872 45873 10063 244402 254465 03531 82249 85780 24
25 31693 0001003  43.350 43351  104.81 2441.66 254647 03672 8.1894 8.5565 25
26 33633 0001003  40.985 4098  108.99 243929 254828  0,3812 8.1541 85352 26
27 35674 0001004  38.766 38767  113.18 243692 255009  0.3951 $.1190 85141 27
28 37823 0001004  36.682 36683  117.36 253455 265190  0.4090 8.0842 84932 28
29 40084 0001004  34.726 34727 121.54 253217 265371 04229 8.0496 84724 29
30 42462 0.001004 32889 32800 12572 242980 255552  0.4367 8.0152 84519 30
31 44961 0.001005  31.160 31161 129.90 242743 255732 0.4505 79810 84315 31
32 4758  0.001005  29.535 29536  134.08 242505  2559.13  0.4642 7.9471 84112 32
33 50345 0.001005  28.006 28007 13826 242267 256093  0.4779 7.9133 83012 33
34 53242 0001006  26.567 26.568 14244 242029 256273 0.4915 7.8790 83705 34
35 56280 0001006 25212 25213 146.62 241791 256453 0.5051 7.8465 83516 35
36 59468 0.001006  23.935 23936  150.80 241553 256633  0.5186 7.8134 83320 36
37 62812 0001007  22.733 22734 154.98 2413.14 256812  0.5321 7.7805 83127 37
38 66315 0001007  21.599 21600  159.16 241076 256991  0.5456 7.7479 82934 38
39 69988 0.001008 20529 20530 16334 240837 257171  0.5590 7.7154 82744 39
40 73838 0001008 19520 19521 16752 240598 257350  0.5724 7.6831 82555 40
41 77866 0001008 18567 18568  171.70 2403.58 257528  0.5857 7.6510 82367 41
42 82081 0001009  17.667 17.668 17588 2401.19  2577.07  0.5990 7.6191 82181 42
43 86495 0001009  16.818 16819 18006 239879 257885  0.6122 7.5875 8.1997 43
44 91110 0001010 16014 16015 18424 239639  2580.63  0.6254 7.5560 3.1814 44
45 95935 0001010 15255 15256  188.42 239399 258241  0.6386 7.5247 81632 45
46 10.0982 0001010  14.537 14538  192.60 239159 258419 06517 7.4936 81452 46
47 10.6250  0.001011 13.858 13859  196.78 2380.18 258596  0.6648 7.4626 81274 47
48 111754 0.001011 13214 13215 20097 238677 258774  0.6778 7.4319 81097 48
49 117502 0001012  12.606 12607  205.15 238436 2589.51  0.6908 7.4013 80921 49
S0 123503 0.001012  12.029 12030 209.33 238194 259127  0.7038 7.3709 80747 50
s 129764 0001013 11482 11483 213.51 2379.53  2593.04 07167 7.3407 80574 51
52 136293 0001013 10964 10965  217.70 2377.10 259480  0.7296 7.3107 3.0403 52
53 143108 0001014 10473 10474  221.88 237468 259656  0.7424 7.2809 80233 53
54 150205 0001014  10.007 10008  226.06 237226 259832  0.7552 72512 8.0064 54
ss 157601  0.001015 9.565 95663 23025 2369.83 260007  0.7680 7.2217 79897 S5
s6 165311  0.001015 9.145 9.1468  234.43 2367.39 260182  0.7807 7.1924 79731 56
s7 173337 0.001016 8.747 87489  238.61 236496 260357 07934 7.1632 79566 57
5§ 181691 0.001016  8.3690 83700  242.80 236252 260532  0.8061 11342 19403 S8
59 19.0393 0001017  8.0094 80104 24699 236008  2607.06  0.8187 7.1054 79240 59
60 19944 0.001017  7.6677 76687 25117 235763 260880  0.8313 7.0767 79079 60



11

Cizelge 2.2 'Doymus subuharimn termodinamik dzelikleri

_ Ozgol Hacim, m/kg Entalpi, ki/kg Entropi, ki/kg. K
Mutlak
Doymus Doymus  Doymus Doymus  Doymus Doymus
B:;‘:" S Dubalmsma Cpor sw  Dubalasma S Sw Bubardagma o

t°C__p Vilvp ViV AA h/hy hi/hy h, S¢S¢ SigfSg Sg °C
61 20838  0.001018 7.3428 73438 255.36 2355.19 261054  0.8438 7.0482 7.8920 61
62 21865 0.001018 7.0337 7.0347  259.54 2352.73 261228  0.8563 7.0198 78761 62
63 22883  0.001019 6.7397 6.7407  263.73 2350.28 261401  0.8688 6.9916 7.8604 63
64 23941  0.001019 6.4599 64609  267.92 2347.82 261574  0.8812 6.9636 7.8448 64
65 25040  0.001020 6.1935 6.1946  272.11 2345.36 261746 0.8936 6.9357 7.8293 65
66 26181  0.001020 5.9397 59407  276.30 2342.89 2619.19  0.9060 6.9080 78140 66
67 27366  0.001021 5.6982 56992 28049 2340.42 262090 09183 6.8804 77987 67
68 28597  0.001022 5.4680 54690  284.68 2337.95 262262  0.9306 6.8530 7.7836 68
69 29874  0.001022 5.2485 52495 28887 2335.47 262433 0.9429 6.8257 7.7686 69
70 31199 0.001023 5.0392 50402  293.06 2332.99 2626.04  0.9551 6.7986 77537 70
71 32573 0.001023 4.8396 48407 29725 2330.50 262775  0.9673 6.7716 77389 71

72 33998  0.001024 4.6492 46502  301.44 2328.01 262945  0.9794 6.7448 77242 T2
73 35476  0.001025 4.4675 44685  305.63 2325.51 2631.15  0.9916 6.7181 77097 73
74 37006  0.001025 4.2940 42051  309.83 2323.02 263284  1.6037 6.6915 76952 74
75 38594  0.001026 4.1284 41294  314.02 2320.51 263453  1.0157 6.6651 7.6809  75.
76 40237  0.001026 3.9702 39712 31822 2318.01 263622  1.0278 6.6389 76666 76
77 41939  0.001027 3.8190 38201 32241 2315.49 2637.90  1.0398 6.6127 76525 77
78 43702 0.001028 3.6746 36756  326.61 2312.98 2639.58  1.0517 6.5867 7.6384 78
79 45525  0.001028 5.5365 55375  330.81 2310.46 264126  1.0636 6.5609 76245 79
80 47414 0001029 3.4044 34055  335.00 2307.93 264293  1.0755 6.5351 7.6107 80
81 49367  0.001030 3.2781 32792 339.20 2305.40 264460  1.0874 6.5095 75969 81

82 51386  0.001030 3.1573 31583 34340 2302.86 264626  1.0993 6.4841 75833 82
83 53475  0.001031 3.0417 30427 34760 2300.32 2647.92 L1111 6.4587 75698 83

84 55634  0.001032 2.9310 29320  351.80 2297.78 2649.58  1.1228 6.4335 7.5563 84

8  57.866  0.001032 2.8250 28260  356.01 229522 265123 1.1346 6.4084 7.5430 85

8  60.173  0.001033 2.7235 27245 360.21 2292.67 2652.88  1.1463 6.3834 75297 86

87 62554  0.001034 2.6263 26273 364.41 2290.11 265452 1.1580 6.3586 7.5166 87

88 65017 0.001035 2.5331 25341 36862 2287.54 2656.16  1.1696 6.3339 7.5035 88

89  67.558  0.001035 2.4438 24448 372.82 2284.97 265779  1.1812 6.3093 7.4905 89

90  70.182  0.001036 2.3582 23592 377.03 2282.39 2659.42  1.1928 6.2848 74776 90
91 72888  0.001037 2.2760 22771 38124 2279.81 2661.04 12044 6.2605 74648 91

92 75683  0.001037 2.1973 21983 38545 27122 2662.66 12159 6.2362 74521 9

93 78566  0.001038 2.1217 21228  389.66 2274.62 266428  1.2274 6.2121 74395 93
94 81541  0.001039 2.0492 20502 393.87 2272.02 2665.89  1.2389 6.1881 74270 94
95 84608  0.001040 1.9796 1.9806  398.08 2269.41 266749  1.2504 6.1642 7.4146 95

9 87770  0.001040 1.9128 19138 402.29 2266.80 2669.09  1.2618 6.1404 74022 9
97 91030  0.001041 1.8486 1.8496 40651 2264.18 267069 12732 6.1168 73899 97
98 94390  0.001042 1.7869 17880  410.72 2261.55 267228 12845 6.0932 73777 98
99 97852  0.001044 1.7277 17287  414.94 225892 2673.86  1.2959 6.0697 73656 99
100 101419  0.001044 1.6708 16718  419.16 2256.28 267544 13072 6.0464 73536 100
101 105.092  0.001044 1.6161 16171 42338 2253.64 2677.02 13185 6.0232 73416 101
162 108875  0.001045 1.5635 15645  427.60 2250.99 267858  1.3297 6.0000 7.3208 102
103 112770 0.001046 1.5129 1.5139  431.82 2248.33 2680.15  1.3410 5.9770 73180 103
104 116779 0.001047 1.4642 14652  436.04 2245.66 268171 13522 5.9541 73062 104
105 120906 0.001047 1.4174 14184 44027 2242.99 268326  1.3634 5.9313 7.2946 105
106  125.152  0.001048 13723 13734 444.49 224031 268480  1.3745 5.9086 7.2830 106
107 129520  0.001049 1.3290 13300 44872 2237.63 268635  1.3856 5.8860 72716 107
108 134012  0.001050 1.2872 12883 45295 2234.93 2687.88  1.3967 5.8635 7.2601 108
109 138633  0.001051 1.2470 1.2481  457.18 2232.23 2689.41 14078 5.8410 7.2488 109
110 143384  0.001052 1.2083 12093  461.41 2229.52 269093 14188 5.8187 72375 110
111 148267 0.001052 1.1710 11720 465.64 2226.81 269245  1.4298 5.7965 72263 111
112 153287  0.001053 1.1350 1.1361  469.88 2224.09 269396  1.4408 5.7744 72152 112
113 158445  0.001054 1.1004 11015 474.11 2221.35 269547  1.4518 57524 7.2042 113
114 163.745  0.001055 1.0670 1.0681  478.35 2218.62 269697  1.4627 5.7304 7.1931 114
115 169.190  0.001056 1.0348 1.0359 482,59 2215.87 2698.46  1.4737 5.7086 71822 115
116 174782 0.001057 1.0038 1.0048  486.83 2213.12 2699.95  1.4846 5.6868 71714 116
117 180525 0.001058 0.9739 0.9749  491.07 2210.35 270143  1.4954 5.6652 71606 117
118 186420  0.001059 0.9450 0.9460  495.32 2207.58 270290  1.5063 5.6436 71499 118
119 192473 0.001059 0.9171 09182  499.56 2204.80 270437  1.5171 5.6221 71392 119
120 198685  0.001060 0.8902 0.8913  503.81 2202.02 270583  1.5279 5.6007 71286 120
122 211601  0.001062 0.8391 0.8402 51231 2196.42 2708.73 15494 5.5582 7.1076 122



12

Cizelge 2.2 'Doymus subuharimn termodinamik dzelikleri

QOzgul Hacim, m¥/kg Entalpi, kJ/kg Entropi, kJ/kg.K
Mutlak
Doymus Doymus  Doymus Doymus  Doymus Doymus
B:sp:lq Sm1 Buharlagma Buhar Svi Buharlagma Buhar Svi Buharlagma Buhar
t °C p vilve Vil Va hy/hy hi/hg, hy Si/S¢ Sigf/S Sy °C
124 225.194 0.001064 0.7916 0.7927 520.82 2190.78 2711.60 1.5709 5.5160 7.0869 124
126 239490 0.001066 0.7472 0.7483 529.33 2185.11 2714.44 1.5922 54742 7.0664 126
128 254.515  0.001068 0.7057 0.7068 537.86 2179.40 2717.26 1.6135 5.4326 7.0461 128
130 270.298  0.001070 0.6670 0.6681 546.39 2173.66 2720.05 1.6347 5.3914 7.0261 130
132 286.866  0.001072 0.6308 0.6318 554.93 2167.87 2722.80 1.6557 5.3505 7.0063 132
134 304.247  0.001074 0.5969 0.5979 563.48 2162.05 2725.53 1.6767 5.3099 6.9867 134
136 322470 0.001076 0.5651 0.5662 572.04 2156.18 272822 1.6977 5.2697 6.9673 136
138 341.566  0.001078 0.5354 0.5364 580.60 2150.28 2730.88 1.7185 5.2296 6.9481 138
140  361.565 0.001080 0.5075 0.5085 589.18 2144.33 2733.51 1.7393 5.1899 6.9292 140
142 382.497 0.001082 0.4813 0.4824 597.76 2138.34 2736.11 1.7599 5.1505 6.9104 142
144 404394 0.001084 0.4567 0.4578 606.36 213231 2738.67 1.7805 5.1113 6.8918 144
146  427.288  0.001086 0.4336 0.4347 614.97 2126.23 2741.19 1.8011 5.0724 6.8735 146
148  451.211 0.001088 0.4119 0.4130 623.58 2120.10 2743.68 1.8215 5.0338 6.8553 148
150  476.198  0.001091 0.3914 0.3925 632.21 2113.92 2746.13 1.8419 4.9954 6.8373 150
152 502.281  0.001093 0.3722 0.3733 640.85 2107.70 2748.55 1.8622 4.9573 6.8194 152
154  529.495 0.0601095 0.3541 0.3552 649,50 2101.43 2750.93 1.8824 49194 6.8017 154
156 557.875  0.001097 0.3370 0.3381 658.16 2095.11 2753.27 1.9026 4.8817 6.7842 156
158 587.456  0.001100 0.3209 0.3220 666.83 2088.73 2755.57 1.9226 4.8443 6.7669 158
160 618275 0.001102 0.3058 0.3069 675.52 2082.31 2757.82 1.9427 4.8070 6.7497 160
162 650368 0.001104 0.2914 0.2925 684.22 2075.82 2760.04 1.9626 4.7701 6.7327 162
164  683.772 0.001107 0.2779 0.2790 692,93 2069.29 2762.22 1.9825 4.7333 6.7158 164
166 718526  0.001109 0.2651 0.2662 701.65 2062.70 2764.35 2.0023 4.6967 6.6990 166
168  754.667 0.001112 0.2530 0.2541 710.39 2056.05 2766.44 2.0221 4.6603 6.6824 168
170 792.235 0.001114 0.2415 0.2427 719.14 2049.34 2768.48 2.0418 4.6242 6.6659 170
172 831.268 0.001117 0.2307 0.2318 727.91 2042.57 2770.48 2.0614 4.5882 6.6496 172
174 871.808 0.001119 0.2205 0.2216 736.69 2035.74 277243 2.0810 4.5524 6.6334 174
176 913.894  0.001122 0.2107 0.2119 745.48 2028.85 2774.33 2.1005 4.5168 6.6173 176
178 947.568 0.001125 0.2015 0.2026 754.29 2021.89 2776.19 2.1200 4.4813 6.6013 178
180 1002.871 0.001127 0.1928 0.1939 763.12 2014.87 2777.99 2.1394 4.4460 6.5854 180
182  1049.846 0.001130 0.1845 0.1856 771.96 2007.78 2779.74 2.1587 4.4109 6.5696 182
184 1098.535 0.001133 0.1766 0.1777 780.82 2000.63 2781.45 2.1780 4.3760 6.5540 184
186 1148982 0.001136 0.1691 0.1703 789.69 1993.40 2783.10 2.1973 4.3412 6.5385 186
188  1201.230 0.001139 0.1620 0.1632 798.59 1986.11 2784.70 22165 4.3065 6.5230 188
190 1255.324 0.001141 0.1553 0.1564 807.50 1978.74 2786.24 22356 4.2720 6.5076 190
192 1311.309 0.001144 0.1488 0.1500 816.43 1971.30 2787.72 22547 4.2376 6.4924 192
194 1369230 0.001147 0.1427 0.1439 825.37 1963.78 2789.15 22738 42034 6.4772 194
196  1429.133 0.001150 0.1369 0.1380 834.34 1956.19 2790.52 2.2928 4.1693 6.4621 196
198 1491.066 0.001153 0.1314 0.1325 843.32 1948.52 2791.83 23118 4.1353 6.4471 198
200 1555.074 0.001157 0.1261 0.1272 852.33 1940.76 2793.09 2.3307 4.1014 6.4321 200
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3. KURU ve NEMLI HAVANIN BiLESiMi

Atmosferik hava ¢ok cesitli kirli gaz, ¢igek tozlar1 (polen) ve dumandan olusur.
Genelde kirletici kaynaklardan uzakta atmosferik hava iginde duman ve kirli gazlar
bulunmaz.

Kuru bava ise¢ igindeki sububari tamamen alinmus atmosferik havadir. Hassas
olgmeler ile kuru havanin karigiminin izafi olarak sabit oldugu gdosterilmistir. Igindeki
bilesenler, cografi bolgelere, ylikseklige ve zamana baglh olarak ¢ok az degisebilmektedir.
Hacimsel olarak kuru havada yaklagsik olarak 78.084 % azot, 20.9476 % oksijen, 0.934 %
argon, 0.0314 % karbon dioksit, 0.001818 % neon, 0.000524 % helyum, 0.0002 % metan,
0-0.0001 % kiikiirt dioksit, 0.0005 % hidrojen, ve toplam 0.0002 kripton, ksenon, ozon
gazlarindan olustugu kabul edilir. Karbon 12 skalasina gére kuru havanin mol kiitlesi
28.965 ve gaz sabiti R, = 8314.41 / 28.965 =287.055 J/kg.K degerindedir.

Nemli havanm, kuru hava ile subuharmin karigim olarak iki bilesenden meydana
geldigi kabul edilir. Hava i¢indeki subuharmin miktari, sifirdan (kuru hava), sicakhk ve
basmca bagli olarak bir maksimum degere kadar degisir.

Hava i¢inde subuharinin maksimum olma durumu, doymus olarak adlandirilir ve
nemli hava ile yogusmus suyun (siv1 veya kat1) dogal denge halidir. Aksi belitilmedikge,
yogusmus su ylizeyine temasta olan havanin temasta oldugu kisim, doymus olarak kabul
edilir. Karbon-12 skalasma goére suyun mol kiitlesi 18.01534 ve subuharinin gaz sabiti
Rw=18314.41/18.01534 = 461.52 J/kg K degerlerindedir.
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4. STANDART ATMOSFER

Atmosferik havanin barometrik basinci ve sicaklify esas olarak deniz seviyesinden
olan yiikseklikle degigtigi gibi, cografi durumla ve hava gartlar1 ile de degisir.
iklimlendirme miihendislifinde belirli bir referansa gore, ¢esitli yiksekliklerde havanin
fiziksel Ozeliklerini bulabilmek i¢in standart atmosfer tanimi gereklidir.

Deniz seviyesinde standart havanin sicaklifi 15 °C, standart barometrik basinci ise
101.325 kPa degerlerindedir. Troposfere (atmosferin ilk katmanina) kadar havanin
sicakliginin, yiikseklik ile dogrusal degistigi ve strotosferde sabit degere ulagtigr kabul
edilir. Standart yer ¢ekimi, 9.807 m/s? degerindedir. Deniz seviyesinden olan yiiksekliklere
gbre standart atmosferik havanin sicaklik ve basmcmin degisimleri Cizelge 4.1°de
verilmigtir.

Cizelge 4.1 'Standart atmosferik havanin 6zeliklerinin deniz seviyesinden olan

yiikseklik ile degisimi

Yiikseklik, m | Sicaklik, °C | Basing, kPa
-500 18.2 107.478
0 15.0 101.325
500 11.8 95.461
1000 8.5 89.874
2000 2.0 79.495
3000 -4.5 70.108
4000 -11.0 61.640
5000 -17.5 54.020
6000 -24.0 47.181
7000 -30.5 41.061
8000 -37.0 35.600
9000 -43.5 30.742
10000 -50.0 20.436

! Genceli O.F., (1997), ASHRAE Temel El Kitab1 Boltim 6 Psikrometri, (Cev. O.F. Genceli), I.T.U.
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5. NEMLI HAVANIN TERMODINAMIK OZELIKLERI

Standart atmosferik basing 101.325 kPa degerinde, -60 ila 90 °C sicakliklar1 i¢in
nemli havanin fiziksel 6zeliklerinin degisimleri, Cizelge 2.1°de goriilmektedir. Bu tabloda
verilen ondort siitunun her birinin agiklamasi agagida verilmigtir.

o  t(°C) = Celsius sicaklig1 olup, T (K) mutlak sicakhig: ile arasinda,

T (K) =t (°C) +273.15 5.1
bagntisi vardr.

e W, = kuru havanin kiitlesine gére tammlanmis, doymus havanin 6zgiil nemi, kg
(nem)/kg (kuru hava). Belirli sicaklik ve basingta nemli havamin 6zgiil nemi, sifir ile W,
arasinda degisir.

e v, = kuru havanin 6zgiil hacmi, m*kg.

) Vas = Vs - Vo, aym sicaklik ve basingta kuru havanin kiitlesine gére tanimlanmis
doymus havanin 6zgiil hacmi ile kuru havanin 6zgiil hacminin farki,m*/kg(kuru hava).

e vy = kuru havamin kiitlesine goére tamimlanmig, nemli havanin &6zgiil hacmi,
m3/kg(kuru hava).

e h, = kuru havamin kiitlesine gore tamimlanmug kuru havanin entalpisi,
kJ/kg(kuru hava). Standart atmosferik basingta ve 0 °C sicaklikta kuru havanin entalpisi,
Cizelge 2.1°de sifir kabul edilmistir.

e hys = hg - hy , aym atmosferik basing ve sicaklikta kuru havanin kiitlesine gore
tammlanmis olan doymus havanmin entalpisi ile kuru havamn entalpisi arasindaki fark,
kJ/kg(kuru hava).

e hy = kuru havanin Kkiitlesine gore tammlanmis olan doymus havanin entalpisi,
kJ/kg(kuru hava).

e s, = kuru havanin kiitlesine gore tanimlanmig olan nemli havanin entropisi,
kJ/kg(kuru hava)-K.

® 55 = S5 - S, ,aym atmosferik basing ve sicaklikta kuru havanmn kiitlesine goére
tammlanmis olan doymus havanin entropisi ile kuru havanin entropisi arasindaki fark,
kJ/kg(kuru hava)-K.

e s, = kuru havanm kiitlesine gbre tanimlamis olan doymus havanin entropisi,
kJ/kg(kuru hava)-K.
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e  hy = belirli basing ve sicaklikta doymus hava i¢inde yogusmus suyun (siv1 veya kati
fazda) denge halindeki entalpisi, kJ/kg(su). Doyma basincinda ve ii¢lii noktadaki (0.01 °C)
siv1 fazindaki suyun entalpisi, Cizelge 2.1°de sifir kabul edilmistir.

e sy = doymus hava iginde su yogusmus suyun (sivi veya kati1 fazdaki) entropisi,
kJ/kg(su) ‘K.

e  ps = doymus hava i¢indeki subuharinin kismi basinci, kPa. Bu p;s basinci, saf suyun
doyma basinci olan pws degerinden ¢ok az farketmektedir. Sicakhigi t, basinci p olan
doymus havadaki subuharmnin mol orani x, ise bu ortamda basing,

Pws=Xws* P (5.2)

bagmntisi ile verilmektedir. Bu bagntida p ortamin toplam basincini gostermektedir.
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6. DOYMUS SUYUN TERMODINAMIK OZELIKLERi

Bagmtilardan yararlamilarak hesaplanmig, -60 ila 200 °C sicakliklar1 arasinda
doymus suyun termodinamik O6zelikleri Cizelge 2.2°de goriilmektedir. Cizelge 2.2°deki
semboller bu konudaki literatlire uygun olarak verilmis olup, buradaki 6zelikler
termodinamik sicaklik skalasma dayanmaktadir. Doymus suyun entalpi ve entropisinin her
ikisi de tiglii noktada (0.01 °C) sifir olarak alinmgtir.

Nemli havanin 6zeliklerinin hesabinda, doymus subuharinin basmcmin bilinmesi
gereklidir. Bu degerler Cizelge 2.2°den alhinabildigi gibi, asagida sunulan formiiller yardimi
ile de hesaplanabilir.

-100 ila 0 °C sicakliklar1 arasinda buz iizerindeki doyma basinci
In(pws) = C/T + C3 + C3-T + C4-T? + C5T? + C¢-T* + C1In(T) 6.1)
bagntisi ile verilebilmektedir. Bu bagintida,

Ci = -5.6745359-10°

C, = -5.1523058-10""

C; = -9.6778430-10°

Cs = 6.2215701-107

Cs =2.074782-10°

Cs = -9.4840240-10""°

C7=4.1635019
degerlerindedir.

0 ila 200 °C sicakliklar: arasinda s1v1 su {izerindeki doyma basinci
In(pws) = Cs/T + Cy + C1o°T + C1*T? + Cp2 T + Cy3:In(T) 6.2)
seklinde verilebilmektedir. Bu bagntida ise,

Cs = -5.8002206-10°

Cy =-5.5162560

Cio = -4.8640239-107

Ci1 = 4.1764768-10°

Ci2 =-1.4452093-10°

Ci3 = 6.5459673
degerlerindedir.

(6.1) ve (6.2)’de pys basinci Pa biriminde, T mutlak sicaklig1 ise K birimindedir.
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7. NEMLE ILGILI TANIMLAR

Ozgiil nem (W), gozoniine alinan nemli hava igindeki nem kiitlesinin kuru hava
kiitlesine orani olup,

W=M,/M, (7.1)
seklinde formiile edilir.

Mol oram (x;), karisim igindeki i bilesenin mol sayisinin (n;) degerinin, karigimmn
toplam mol sayisina (n) oramdwr. Kuru havanin mol oram x,, subuharinin mol orani x,, ve
doymus hava i¢indeki subuharinin mol oram x5 degerlerindedir. Mol orani tanimina gére
Xa + Xy = 1 (7.2)
degerine esittir.

Diger taraftan 6zgiil nem ile mol oram arasinda bir iliski vardir. Ozgiil nem, Xu/x,
mol oraninin suyun ve havanin mol kiitlelerinin oram olan 18.01528 / 2.9645 = 0.62198
degeri ile carpimina esittir.

W=0.62198 . xy, / X, (7.3)
Nem orani (q), subuhari kiitlesinin toplam hava kiitlesine orani olup,

q=My/ My +M,) (7.9)
seklinde formiile edilmektedir. Bu deger 6zgiil nem cinsinden

q=W/(1+W) (7.5)
olarak da yazilabilir.

Mutlak nem (dy), subuhari kiitlesinin nemli havanin toplam hacmine oram
dv=M,/V (7.6)
olarak tanimlanmaktadir.

Nemli havanin yogunlugu (p), karngimin toplam kiitlesinin, karisimin toplam
hacmine orani olarak
p=Mu+M)/V=(1+W)/v 7.7
seklinde yazilabilmektedir. Bu denklemdeki v, (9.12) esitligi ile verilen nemli havanin
6zgiil hacmi olup, m®/ kg(kuru hava) boyutundadur.
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8. DOYMUS HAVANIN NEM ile ILGILI TANIMLARI

Doymus havanin 6zgiil nemi Wy(t,p), t sicaklifinda ve p basincindaki doymus
havann 6zgiil nemidir.

Doyma derecesi ([), nemli havanin W 6zgiil neminin aym sicaklik ve basingtaki
W, doymus havanin 6zgiil nemine orani olup
p=W/W(t,p) 8.1
seklinde tanimlanmaktadir.

Bagil nem (¢), nemli hava i¢indeki subuharinin x,, mol oraninin, ayni sicaklik ve

basingta doymus havanin xys mol oranina bliimii olup

¢ = Xw / Xws(t,p) 8.2)
seklindedir. (7.3), (8.1) ve (8.2) bagintilarinin birlestirilmesinden

&=/ (1-(1-1) - Xeus (8.3)
elde edilir.

Cig noktas: sicaklid1 (ta), 6zgiil nemi W olan nemli havanin ayn1 p basincinda, W;
doymus havanin 6zgiil nemine esit olmas: durumunda, doymus havanin sahip oldugu
sicaklik olarak tanimlanir. T4(p, W) ¢ig noktasi sicakligi
Ws(p,td) =W 8.9
esitliginden bulunur.

Termodinamik yas termometre sicaklifi (t*), kuru termometre sicaklii t, 6zgiil
nemi W olan nemli havayi, sabit basingta adyabatik olarak t* sicaklifinda doymus hale
getiren, sivi veya kat1 fazda olabilen su sicakli: seklinde tamimlanir. Bu tanim ileride daha
genis olarak a¢iklanacaktir.
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9. KURU ve NEMLI HAVA ICIN IDEAL GAZ BAGINTILARI

Nemli hava, i¢inde subuhari ve kuru havanin ayri ayr1 ideal gazlar oldugu, bir ideal

gaz karisumi kabul edilebilir. Bu durumda

Kuru hava:

pa.V =0, R.T CAY
Subuhar:

pw-V =0ny.R.T 9.2)

bagintilar: yazilabilir. Bu bagntilarda
pa = kuru havamn kismi basinci
Pw = subuharmin kismi basinci
V = karigimin toplam hacmi
1, = kuru havanin mol sayisi
ny, = kuru havanin mol sayisi
R =8314.41 J/(kmoD)K
T = mutlak sicaklik, K

anlamlarindadir.
Karigimin da ideal gaz olmasi kabulii altinda
P.V=n.R.T %.3)
veya
(Patpw).V=(a+ny) .R.T 94

seklinde yazilabir. Bu bagntilarda
P = Pa + Pw , karigimin toplam basimnci,
n = n, + ny, , karigimin toplam mol sayisi, anlamlarindadir.
(9.1)’den (9.4)’e kadar olan bagmntilar gbézoniine alindiginda kuru havamn ve

subuharinin mol oranlari sirasiyla

Xa=Pa/(PatPw)=Pa/P 9.5)
ve

Xw=Pw/ (Pat+ Pw) =pw/p 9.6)
sekillerinde yazilabilmektedir. (7.3), (9.5) ve (9.6) bagmntilar1 kullanilarak, W bagil nemi,
W =0.62198.pw / (p — pw) 9.7

bagintisi ile verilebilir.
(8.1) bagintist ile tanimlanan
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p=W/W(tp)

doyma derecesinde, W, degeri

W;=0.62198 . pws/ (P — Pws) 9.8)
seklinde yazilabilir.

Bu bagmntidaki pws terimi, verilen bir t sicakhiginda, karisgim iginde havanin
olmamasi durumunda, subuharinin doyma basincim gostermektedir. pws basmci sadece
sicakhgin bir fonksiyonu olup, doymus hava igindeki buhar basinci ile ¢ok az degisir.

(8.2) bagintisi ile tanimlanan
¢ = Xu / Xws(t,p)

bagil nem esitliginde, Denk.(19)’dan xy ve xws degerleri konulursa

¢ = pw/ Pus(t:p) (9.9)
elde edilir. (9.6) bagntisi, Xy i¢in yazilip, (8.3) esitligine taginirsa
o=p/(1-(1-p).@Pw/p) (9.10)
yazilabilir.

¢ ve p degerlerinin her ikisi de, kuru hava igin sifir, doymus hava igin bir
degerlerine sahiptir.

Nemli havanin 6zgiil hacmi (v), kuru havanin kiitlesine gore
v=V/M,=V/28945.n, (9.11)
seklinde tanimlanir, Bu tanimda V karigimin toplam hacmini, M, kuru havanin kiitlesini, n,
ise kuru havanm mol sayisin1 gostermektedir. p = pa + pw oldugu gbézoniine alinarak, (9.1)

ve (9.11) esitliklerinden

v=R,.T/(p—pw)=R.T/(28.9645 . (p—pw)) (9.12)
esitligi yazilabilir. (9.7) bagmtisinin kullanilmas: ile
v=R,.T.(1+1.6078. W)/p=R.T.(1+1.6078.W)/(28.9645 . p) (9.13)

elde edilir. Bu bagmntilarda v hacmi, T mutlak sicakhigs (K), p toplam basinci, pw
subuharmin kismi basinci, W ise 6zgiil nemi géstermektedir.

Bir ideal gaz karigimmm entalpisi, karigim1 meydana getiren bilesenlerin kismi
entalpilerinin toplamina esittir. Bu nedenle nemli havanin entalpisi
h=h,+ W .h, (9.14)
seklinde yazilabilir. Bu esitlikte h, kuru havanin entalpisini, b, ise nemli hava sicakliginda
subuharmin entalpisini gstermektedir. Yaklasik olarak bu entalpiler,
h, = 1.006 . t (kJ / kg) (9.15)
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hy =2501 + 1.805 . t (kT / kg) (9.16)
esitlikleri ile verilebilir. Bu esitliklerdeki t (°C) havanin kuru termometre sicakligidir.
Sonug olarak nemli havanin entalpisi,

h=1.006.t+W. (2501 +1.805.1) (9.17)
olarak ifade edilebilir.
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10. TERMODINAMIK YAS TERMOMETRE ve CiG NOKTASI
SICAKLIKLARI

Nemli havanin herhangi bir durumu igin t* ile gosterilebilecek 6yle bir sicaklik
degeri vardir ki, bu sicaklikta ve basingtaki sivi (veya katr) su, gdzoniine alinan bu havay:
doymus hale getirir. Bu iglemde havay: doymus hale getiren su ile hava aym sicakliktadr.
Iste bu doyma sicakligina termodinamik yas termometre sicakligi adi verilir. Olaydaki
basincin sabit olmasi durumunda, t* doyma sicaklifina baglh olarak, havanin baglangigtaki
W olan 6zgiil nemi islem sonunda W¢*; baglangigtaki h entalpisi islem sonunda hg*
degerlerine ulagmaktadir. Bu esnada kuru bavanin birim kiitlesine gére tanmimlanmus,
havaya ilave edilen nem kiitlesi (W * - W), bu nemin havaya ilave ettigi enerji miktari
(W* - W) . hy* degerindedir. Burada hy*, t* sicaklifinda ilave edilen suyun entalpisi
anlamindadir. Islemin adyabatik olmasi nedeniyle, sabit basingta enerjinin (entalpinin)
korunumu i¢in
H+ (W * - W). hy* =h* (10.1)
bagntis1 yazilabilir.

We*, hy* ve hg* Ozelikleri belirli bir basing i¢in, (10.1) esitliini saglayan t*,
termodinamik yas termometre sicakligmin fonksiyonlaridir. Verilen h, W ve p degerleri
i¢in (10.1) esitligini saglayan t*, termodinamik yas termometre sicakligi olarak adlandirilir.

Kuru Ef '| Yas
Termometre Termometre

! lwal

HAVA HAVA

GIRISI CIKISI
| i =

TK j\\YT

‘ ‘\__/\/' T Islak Sargi
\ — J Bezi
v

Sekil 10.1 'Psikrometre cihaz

! Can A, (1995), “Hava Sartlandirma ve Klima Teknigi”, TMMOB Tesisat Mithendisligi Dergisi, 20:23.
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Psikrometre cihazinda iki adet termometre vardw. Bunlardan birisinde,
termometrenin haznesinin etrafi ince bir fitil ile kapli olup, bu fitil su ile 1slatilmaktadir. Bu
1slak hazne hava akimina tabi tutulursa, fitildeki su buharlagir ve termometrenin sicakliini
digiiriir. Elde edilen bu sicaklia, yas termometre sicakligi adi verilir. Bu islem,
termodinamik yas termometre sicakligi ile tammlanan adyabatik doyma sartim
gergeklemez, fakat prensip olarak aym olup, sistemde ayni zamanda 1s1 ve kiitle gegisi
olmaktadir. Bu islemin temel prensibi Lewis bagntis ile agiklanabilmektedir. Iyi bir sans
eseri, okunan yas termometre sicakligindan, termodinamik yas termometre sicakligini elde
etmek i¢in gok kiiglik bir diizeltmeye gerek duyulmaktadir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, goz6niine alinan nemli havanin termodinamik yas
termometre sicaklifi, 6lgme tekniklerinden bagimsiz bir 6zeliktir.

(10.1) esitligi, t* termodinamik yas termometre sicakligini tam olarak ifade eden
bagmtidr. h i¢in ideal gaz kanunu kullanildiginda

hy* =4.186 . t* (10.2)
yaklagik ifadesinin, (10.1) esitligine tasinmasi, ve buradan 6zgiil nemin ¢6ziilmesi halinde,
W=((2501 —2.381 . t¥) . W;* - (t—1*)) /(2501 + 1.805 .t — 4 .186 . t*) (10.3)

elde edilir. Bu esitlikte t ve t* sicakliklar1 (°C) boyutundadir.

Daha 6nce agiklandig gibi, nemli havanin ¢ig noktasi sicakhii tq ile W 6zgiil nemi

ve p basmcy,

Wi(p,td) =W (10.4)
esitliginin ¢oziimi olarak, t(p, W) seklinde verilmis idi. Ideal gazlar i¢in bu esitlik,

pws(td) =pw=p . W/(0.62198 + W) (10.5)

sekline gelir. Burada py nemli hava i¢indeki subuharinin kismi basincini, pws(ts) ise td
sicakligindaki doymus hava i¢indeki subuharinin doyma basincidir. Doymus hava igindeki
subuharmin doyma basinglari, Cizelge 2.2’den veya (6.1) ve (6.2)’den bulunabilir. Cig
noktasmin bulunabilmesi i¢in, asagida sunulan degisik bir yol da izlenebilir.

Cig noktas1 sicakliklari igin, 0 ila 93°C sicakliklar arasinda,

Ta= Cis + Cis.0 + Ci6.0% + C17.0° + Cys.(pw)™ ¥ (10.6)
bagntisi, 0°C sicakhigimn altindaki sicakliklarda ise
ta= 6.09 + 12.608.a. + 0.4959.0> (10.7)

bagintis1 verilebilmektedir. Bu bagintilarda,
tq = ¢ig noktasi sicakligi, °C
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a = In(pyw) (10.8)
Pw = subuharinin kismi basinci, kPa
Cis=06.54
Cis =14.526
Ci6=0.7389
C17=0.09486
Cis =0.4569
anlamlarindadir.
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11. NEMLIi HAVA OZELIiKLERININ SAYISAL COZUMLERI

Bu kisimda, ideal gaz kanunlar1 kullamilarak nemli havanin ¢esitli 6zeliklerinin
bulunabilmesi igin gerekli olan, daha dnce sunulmus bulunan ¢izelge ve denklemler 6zet
halinde verilecektir. Bu bagmtilar iklimlendirme problemlerinin ¢6ziimii i¢in yeterli
hassasiyettedir ve bunlar kolaylikla bilgisayar programlarma uygulanabilir. Grafik

yOntemler ise ayrica psikrometrik diyagram incelenirken verilecektir.

Durum 1. Verilenler: Kuru termometre sicakhg, t

Yas termometre sicakhgi, t*

Basing, p
Ozelik Kullanilan bagnt: Aciklama
Pws(t*) Cizelge 2.2, (6.1) ve (6.2) t* icin doyma basinci
W* (9.8) bagintis1 pws(t*) kullamlarak
w (10.3) bagmtist
Pws(t) Cizelge 2.2, (6.1) ve (6.2) t icin doyma basmci1
(9.8) bagintisi pws(t) kullanilarak
(8.1) bagntis1 W; kullanilarak
(9.10) bagntis1

(9.13) bagmtisi
(9.17) bagmtisi
(10.5) bagntis1
Cizelge 2.2, (10.5), (10.6), (10.7)

£ 8 B < e T g



Durum 2. Verilenler:

Ozelik
Pw = Pws(td)
W

Pws(t)
W

Durum 3. Verilenler:

Ozelik
Pws(t)

€ £7

v

& = < T
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Cig noktasi sicakhg, t*

Basing, p

Kullanilan baginti
Cizelge 2.2 ,(6.1) ve (6.2)
(9.7) bagntis1

Cizelge 2.2, (6.1) ve (6.2)
(9.8) bagntis

(8.1) bagmtisi

(9.10) bagmtist

(9.13) bagmtisi

(9.17) bagntis1

Cizelge 2.2, (9.8) ve
(10.3)veya (6.1) ve (6.2)

Bagil nem, ¢
Basing, p

Kullanilan baginti
Cizelge 2.2 ,(6.1) ve (6.2)
(9.9) bagintis1

(9.7) bagntis1

(9.8) bagntisi

(8.1) bagmtis

(9.13) bagntis1

(9.17) bagmtis1

Cizelge 2.2, (10.5), (10.6), (10.7)

Cizelge 2.2, (9.8) ve
(10.3)veya (6.1) ve (6.2)

Kuru termometre sicakhgi, t

Aciklama
tq icin doyma basinci

t icin doyma basinci
Pws(t) kullanilarak
W; kullanilarak

Kuru termometre sicakhgi, t

Aciklama

t icin doyma basinci

Pws(t) kullanilarak
W; kullanilarak

Deneme yanilma veya

sayisal ¢6ziim gerekli
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12. W, ve $ DEGERLERININ TAM HESABI ICiN BAGINTILAR

Yogusma esnasinda agiga ¢ikan gazlarin, basincin ve nemin dogrudan kendisinin ig

molekiiler kuvvetlerinin etkisi nedeniyle, hassas hesaplar icin (21) ve (23)’de verilen
bagntilarda, asagidaki diizeltmeleri yapmak gerekmektedir.
Ws=0.62198 . f; . pus/ (p — £ - Puws) (12.1)
¢=1/(1-(1-w.{&. pw/D) (12.2)
Bazi basing ve sicakliklar igin fi diizeltme katsayilar1 ve bu katsayilara ait tahmin edilen
maksimum belirsizlik (TEMB) degerleri Cizelge 12.1°de verilmistir.

Cizelge 12.1 'Bazi basing ve sicakliklarda f, degerleri ile bu degerlere ait tahmin
edilen maksimum belirsizlikler (TEMB).

0.1 MPa 0.5 MPa 1 MPa
T (K) fe TEMB.10*| f, |TEMB.10*| f [TEMB.10
173.15] 1.0105 134 1.054 66 1.11 136
273.151 1.0039 2 1.018 10 1.04 19
373.15] 1.0039 0.1 1.018 4 1.03 11

! Genceli O.F., (1997), ASHRAE Temel El Kitab1 Boliim 6 Psikrometri, (Cev. O.F. Genceli), L.T.C.
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13. STANDART BASINCTA NEMLI HAVANIN OZELIK TABLOLARI

Standart atmosferik basingta (101.325 kPa) ve —60 ila 90 °C sicakliklar i¢in havaya
ait termodinamik 6zelikler Cizelge 2.1°de verilmigtir. p doyma derecesinin gesitli degerleri

icin havaya ait termodinamik 6zelikler

Hacim:

V=vat L. Vg (13.1)
Entalpi:

h=h, + pt . by (13.2)
Entropi:

S =8+ L. Sps (13.3)

bagintilarindan hesaplanabilir. Bu denklemler sicakligin 70 °C degerine kadar hassasiyetle
kullanilabilir. Daha ytiksek sicakliklarda 6nemli derecede hatalar olusabilir.
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14. PSIKROMETRIK DiYAGRAM UYGULAMALARI

Psikrometrik diyagram, nemli havanin fiziksel 6zeliklerini grafik halinde veren bir
diyagramdir. Bir psikrometrik diyagramdaki eksenlerin se¢imi tamamen keyfidir.
Termodinamik olarak nemli havaya ait birgok problemin grafik ¢dziimiinde, psikrometrik
diyagramda eksenlerin entalpi ve 6zgiil nem seklinde alinmas: biiyiik kolaylik saglar.
Mollier tarafindan hazirlanan ilk diyagramda da eksenler, entalpi ve 6zgiil nem olarak
alimmugtir. Aym eksen takumi kullanilarak, ASHRAE tarafindan yedi adet Mollier tipi
psikrometrik diyagram hazirlanmigtir.

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

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

2 nolu diyagram —40 ila 10 °C (disiik sicakliklar)

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

4 nolu diyagram 100 ila 120 °C (gok yiiksek sicakhklar) kuru termometre
sicakliklarina gore diizenlemigtir.

Bu diyagramlarda verilen basinglarin disindaki atmosferik  basinglarda
enterpolasyon yapmak gerekmektedir. Istenirse ideal gaz bagmtilart kisminda agiklanan
denklemler kullamlarak, daha hassas degerler elde edilebilir.

Biitiin bu diyagramlarin karsilagtirilmasi ile agagidaki hususlar tespit edilebilir.

1. Verilen yas ve kuru termometre sicakliklari ¢ifti icin 6zgiil nem ve entalpi deniz

seviyesinden olan yiikseklikle artarken, bagil nem ¢ok az degisir.

2. Verilen yas ve kuru termometre sicakliklar: ¢ifti i¢in atmosferik basingla 6zgiil
hacim ¢ok fazla degisir, pratik olarak 6zgiil hacmin atmosferik basingla ters
orantih degistigi kabul edilir.

Asagidaki tabloda deniz seviyesindeki (1 nolu diyagram) &zelikler ile deniz

seviyesinden 1500 m (6 nolu diyagram) yiikseklikteki &zeliklerin bir karsilastiriimasi
goriilmektedir.
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Cizelge 14.1 ASHRAE 1 ve 6 nolu psikrometrik diyagramlarin karsilagtirilmas:

No |t(kuru) |t (yas) | h(kl/kg) | W (er’kg) | ¢ (%) | v (m’/kg)
1 40 [ 30 | 995 23.0 49 | 0920
6 40 | 30 | 1141 28.6 50 | 1111

Biitiin bu diyagramlarda entalpi ve 6zgiil nem i¢in dik koordinat sistemi yerine,
egik eksen takimu kullanilmigtr. Bu diyagramlar hazirlanirken, havaya ait Ozelikler
Cizelge 2.1°den alinmgtur.

ASHRAE’nin hazirlamig oldugu, 1 nolu psikrometrik diyagram, Sekil 14.1°de
gorillmektedir. Bu diyagram iizerinde nemli havaya ait entalpi, 6zgilil nem, kuru
termometre sicakliklari, termodinamik yag termometre sicakliklari, bagil nem ve 6zgiil
hacim fiziksel degigkenleri bulunmaktadir. Bu diyagramda kuru termometre sicakhig: 0 ila
50 °C arasinda, bagil nem 0 (kuru hava) ile 30 g(nem)/kg(kuru hava) arasinda
degismektedir. Sabit entalpi degisimleri ise egik olarak birbirine paralel dogrular seklinde
1 kJ/kg(kuru hava) araliklarla belirtilmis olarak goriilmektedir.

Kuru termometre sicakliklar1 diiz dogrular halinde olmasma ragmen, birbirlerine
tam olarak paralel degildir ve dik durumdan hafifce sapmaktadir. Termodinamik yas
termometre sicakbklari ise entalpi dogrularindan biraz farkli olarak egik dogrular halinde
olmasma ragmen, birbirlerine tam olarak paralel degildir ve dik durumdan hafifce
sapmaktadir. Termodinamik yas termometre sicakliklar1 ise entalpi dogrularindan biraz
farkli olarak egik durumlar halinde gorililmektedir. Kuru termometre sicakliklar: ile
termodinamik yas termometre sicaklhiklari doyma egrisi (¢ = 1) lizerinde ayni degere
sahiptir. Yas termometre degisimleri de tam olarak dogru olmasma ragmen birbirlerine
paralel degildir. Diyagramda hem yas hem de kuru termometre sicakliklar1 1 °C aralikla
belirtilmigtir.
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Sekil 14.'1 Psikrometrik diyagram (1 Nolu ASHRAE diyagrami)

! Genceli O.F., (1997), ASHRAE Temel El Kitabi Bsliim 6 Psikrometri, (Cev. O.F. Genceli), I.T.U.
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Bagil nem (¢) egrileri, bu diyagramda 10 % aralikla ¢izilmistir. Doyma egrisi
100 % bagil neme karg1 gelirken, W = 0 yatay dogrusu 0 % kuru havaya kars: gelmektedir.

Ozgiil hacim dogrular1 diiz olmalarina ragmen, bunlar da birbirlerine tam olarak
paralel degildir. Bunlar diyagramda 0.01 m*/kg(kuru hava) hassasiyetle belirtilmistir.

Doyma egrisinin yukarisinda kalan dar bir bdlge, nemli havanin sisli bélgesi olarak
tammlanir. iki fazi temsil eden bu bolgede, siv1 su zerrecikleri ile doymus nemli havanin
bir karigimi goriilmekte olup, bunlar is1l dengededir. Sisli bolgedeki sabit sicaklik
dogrulari, nemli hava bolgesindeki termodinamik yas termometre sicakliklarinin uzantisi
ile uyum igindedir. Eger gerekirse bu sisli bélge i¢inde bagil nem, entalpi ve termodinamik
yas termometre sicakliklar: uzatilabilir,

Diyagramin sol {ist kégesinde goriilen yarim dairede iki 6lgek vardir. Birinci Slgek
duyulur 1sinmn toplam 1siya oranim gosterirken, ikinci 6lgcek entalpi farkinin 6zgiil nem
farkina oranim géstermektedir. Bu yarim dairedeki Slgekler, psikrometrik diyagramdaki
degigimlerin dogrultusunu tespit etmek i¢in kullanilir.

Omnek 1: Kuru Termometre sicaklig1 40 °C, termodinamik yas termometre sicakligi
20 °C ve atmosfer basmcinmn 101.325 kPa oldugu bir ortamdaki nemli havanin 6zgiil
nemini, entalpisini, ¢ig noktasi sicakligini, bagil nemini, ve 6zgiil hacmini bulunuz.

Coziim: 40 °C sicakliktaki kuru termometre dogrusu ile, 20 °C sicakliktaki yas
termometre dogrusunun kesim noktasindan, istenen termodinamik 6zelikler gerektiginde
enterpolasyon yapilarak asagidaki sekilde bulunabilir.

Ozgiilnem: W = 6.5 g(nem)/kg(kuru hava)

Entalpi: h = 56.7 kJ/kg(kuru hava)

Bagilnem: ¢=14%

Cig noktast: t4=7°C

Ozgiil hacim: v = 0.896 m3/kg(kuru hava).
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f Peikromatrik Degerar

Fm Tf;?l??t;’e Steakdhgy -Veﬁlen Degetler
C"‘N kta S . Koy Tenmomeatre Sicakbi (°C)
1§ Noktas: Sicakl
[ 78 [T] o]
h Toplam Basmg (kPa}
Yag Termometre Sicaldig [:
l 20; [oc { 101 .325
y Yas Termometre Sweaklidx (*C)
Entalpr. :
[ 3 [kikgar | I
© Mutlak Nem e
| 000845 | kgwaterXkgar | Y |
Bagl Nem N
| ’14.13 | %]
Ozgil Hacim
I 0.896¢ l weikg-air | _
Doyma Derecesi ' P jj v
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Sekil 14.2 Ornek 1’in psikrometrik diyagram programi ile bulunan sonuglart
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Sekil 14.3 Ornek 1’in psikrometrik diyagramda gosterilisi



15. BAZI TiPIK IKLIMLENDIRME ISLEMLERi

Nemli hava ile ilgili birgok problem, psikrometrik diyagram kullanilarak kolayca
¢Oziilebilir. Bu konu asagidaki tipik Ornekler ile kolayca ag¢iklanabilir. Burada verilen

orneklerin hepsinde standart atmosfer basincy, 101.325 kPa olarak gézoniine alinmigtur.

15.1. Nemli Havanmin Duyulur Isitilmasi

Isitic1 Akigkan
1 | 4 2

i qu {
m, | ~ L m,
h] { = 1' h2
Wl I \\\\ : WZ

| - !

| .

Sekil 15.1 Nemli havanin duyulur olarak isitilmasi

Ozgtil nemin sabit olmas1 nedeniyle, nemli havaya duyulur 1s1 ilave etme islemi,
psikrometrik diyagramda, soldan saga dogru giden yatay bir dogru ile belirlenir.

Sekil 15.1°de nemli havaya duyulur 1s1 verilmesi sematik olarak gdsterilmektedir.
Daimi rejimde sisteme verilen 1s1
192 = m, . (hp —hy) (15.1)
seklinde formiile edilebilir.

Ornek 2: 3000 m*/h debisinde, 2 °C sicakliktaki doymus hava 1sitic1 bir serpantin
yardimu ile 40 °C sicaklifina kadar duyulur olarak isitimaktadir. Serpantine verilmesi
gereken 1s1 miktarim bulunuz.

Coziim: Problemin psikrometrik diyagram programindaki ¢oziimii Sekil 15.3°de
goriilmektedir. 1 sartlarinda 2 °C sicaklikta 1sitic1 serpantine giren havanin,

entalpisi: hy = 12.5 kJ/kg(kuru hava),

Ozgiil nemi: W, = 4.25 g(nem)/kg(kuru hava)

Ozgiil hacmi: v; = 0.785 m3/kg(kuru hava)

degerlerindedir. Sistemdeki kuru hava miktar

m, = 3000 / 0.785 = 3822 kg(kuru hava)/h
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oldugundan, Denk.(40)’dan
192 = 3822 . (51.4 — 12.5) = 148676 kJ/h = 41.3 kW
elde edilir.

Sekil 15.2 Ornek 2’nin psikrometrik diyagram programi ile bulunan sonuglar
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Sekil 15.3 Ornek 2’nin psikrometrik diyagramda gosterilisi

15.2. Nemli Havamin Sogutulmasi

Nemli hava, baglangigtaki ¢ig noktasinin altindaki bir sicaklifa sogutuldugunda,
igindeki nem siv1 fazinda bu havadan ayrilir. Sogutucu bir serpantin ile nemli havanin ¢i§
noktasi altindaki bir serpantin ile nemli havanin ¢ig noktas: sicakligi ile son sicaklik olan
doyma noktas: sicakligi arasinda bir miktar degismesine ragmen, sistemden damlalar
halinde yogusarak ayrilan suyun sicaklifi, havamn sistemi terk ettifi t2 sicaklig1 olarak
kabul edilir.
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Sekil 15.4 Nemli havanin ¢ig noktasi altindaki bir sicaklikta sogutulmasi

Sekil 15.4°de enerji ve kiitle dengeleri igin,

m,.h =m,.h+1q+my.he (15.2)
m, . W; =m, . W, +m, (15.3)
bagntilar: yazilabilir. Bu bagintilardan da

my =m,. (W;+ W) (15.4)
1G2 =m, . [(h; —hy) — (W) — W) . hwy] (15.5)
esitlikleri bulunabilir. ’

Ornek 3: 17000 m’/h debisinde, 50 % bagil neminde ve 30 °C kuru termometre
sicakhgmdaki nemli hava, 10 °C sicakhginda doymus hale getirilene kadar bir sogutucu
serpantin {izerinden gegiriliyor. Bu islemin gergeklegebilmesi igin gerekli olan sogutma
kapasitesini bulunuz.

Coziim: Problemin psikrometrik diyagram programindaki ¢6ztimii Sekil 15.6°da
goriilmektedir. 1 sartlarinda 30 °C sicaklikta ve ¢ = 50 % bagil neminde, sogutucu
serpantine giren havanin,

entalpisi: h; = 64.3 kJ/kg(kuru hava),

ozgiil nemi: W, = 13.3 g(nem)/kg(kuru hava),

6zgiil hacmi: v; = 0.877 m’/kg(kuru hava)

degerlerindedir. 2 sartlarinda 10 °C sicaklikta sogutucu serpantinden ¢ikan doymusg
havanin,

entalpisi: h, = 29.5 kJ/kg(kuru hava),
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6zgiil nemi: W, = 7.6 kg(nem)/kg(kuru hava)
degerlerindedir. Cizelge 1 yardimiyla sistemi terkeden yoZusmus suyun entalpisi
hy» =42.01 kJ/kg(su) olarak bulunabilir. Sistemdeki kuru hava miktar

m, = 17000 / 0.877 = 19384 kg(kuru hava) / h
oldugundan, Denk.(42)’den

1G2 = 19384 . [(64.3 —29.5) — (0.0133 - 0.0076) . 42.01] = 675 MJ/h = 187 kW

elde edilir.

Sekil 15.5 Ornek 3’iin psikrometrik diyagram program ile bulunan sonuglari
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Sekil 15.6 Ornek 3’iin psikrometrik diyagramda gésterilisi

15.3. iki Nemli Havanin Adyabatik Karisimi

Iklimlendirme sistemlerinde g¢ok karsilagilan bir olay, farkli iki &zelikteki nemli
havanin adyabatik karigtirilmasidir. Sekil 15.7 bu olay1 sematik olarak agiklamaktadir.
Adyabatik karisim olayinda agagidaki ii¢c temel denklem yazilabilir.
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Sekil 15.7 Farkh sartlarda iki nemli havanin adyabatik karigtirilma islemi

mal.h1+ma2.h2=mag.h3 (156)
My + My = M3 (15.7)
Ma . Wi+mey . Wo=m,; . W3 (15.8)

Bu denklemlerde, karigimdan sonraki havanmn kiitlesel debisini gdsteren my;
teriminin yok edilmesi halinde
(hy —h3) / (hs —hy) = (W2 — W3) / (W3 — W) =my; / mg (15.9)

bagmtist yazilabilir. Bu bagmtiya gére iki nemli havamn adyabatik karistirma
islemi sonunda elde edilen nokta, psikrometrik diyagramda, bu noktalar1 birlestirerek elde
edilen dogru pargasinin, iki havamn kiitlesel debilerinin oranlanmas: yardimzi ile bu dogru
pargasi iizerinde kolayca bulunabilir.

Ornek 4: 8000 m*/h debisinde, 3 °C kuru termometre ve 2 °C termodinamik yas
termometre sicakligmdaki dis hava ile 25000 m*/h debisinde, 25 °C kuru termometre ve 50
% bagil nemindeki i¢ hava adyabatik olarak karigtirilmaktadir. Karigim havasinm kuru
termometre ve termodinamik yas termometre sicakliklarini bulunuz.

Coziim: Problemin psikrometrik diyagram programindaki ¢dziimii Sekil 15.9°da
goriilmektedir. Bu diyagramda 1 ve 2 sartlarindaki nemli havanin 6zgiil hacimleri sirasiyla

vi = 0.789 m’/kg(kuru hava)

v, = 0.858 m’/kg(kuru hava)

oldugundan, kiitlesel debiler i¢in

m,; = 8000 / 0.789 = 10140 kg(kuru hava)/h
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my; = 25000 / 0.858 = 29140 kg(kuru hava)/h
yazilabilir. (15.9) bagintis1 yardim ile
32/ 13| = my; / myy (15.10)
veya
[13| dogrusu / |12| dogrusu = my, / me3 = 29140 / 39280 = 0.742
elde edilir. Psikrometrik diyagramdaki [12| dogrusu, bir cetvel ile yukarida verilen oram
gergeklestirecek gekilde boliiniirse, karigimi gosteren 3 noktas: kolayca tespit edilebilir. Bu

noktaya ait kuru termometre sicaklig1 t; = 19.5 °C, termodinamik yas termometre sicakligi
ise t* = 14.6 °C olarak bulunur.

Sekil 15.8 Ornek 4’iin psikrometrik diyagram programi ile bulunan sonuglar



Sekil 15.9 Ornek 4’iin psikrometrik diyagramda gosterilisi
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16. SONUCLAR ve ONERILER

Programin kurulmas: agamasinda su hususlara dikkat edilmesi tavsiye edilir.
1. Program ekler boliimiinde iki disket halinde sunulmaktadir. Birinci disketten setup
calistirilarak  kurulmaktadir, Istendigi taktirde program Control Panel meniisiinde
Add/Remove Programs béliimiinden kaldirilabilir.
2. Program meniileri Tiirkce ve Ingilizce olmak iizere iki dil i¢in yapilmugtir. Bunun
disinda program SI birim sistemi ve ingiliz birim sistemi i¢in ayr1 ayr1 olarak hesaplama
yapabilmektedir.
3. Program igerisinde ondalik sayilar1 aywrmak ig¢in nokta kullamilmistir. Bu yiizden
Windows 95 Control Panel meniisiinde Regional Settings bSliimiinde ondalik sayilar
gostermek i¢in nokta secilmis olmasma Onem gosterilmelidir. Aksi taktirde program
verileri yanlis elde edilecektir.
4. Programu kullanirken miimkiin mertebe —10 °C ila 50 °C kuru termometre sicakliklar:
disina ¢ikilmamali, mutlak nem miktar1 verilirken kg(subuhari)/kg(kuru hava) birimi ile
giris yapilmali ve diyagram digina ¢ikilmamalidir. Bu gibi durumlara dikkat edilmemesi
halinde program sonsuz dongiiye girerek kilitlenebilir.
5. Programdan heniiz bir printer ¢iktisi alinamamaktadir. Bu eksik taraflarindan bir
tanesidir.
6. Elde edilen sonuglar psikrometri ile ilgili diger programlar tarafindan kontrol
edilmistir. Ornegin Yunus A. Cengel ve Michael A. Boles tarafindan yapilan bir programla
sonuglar birbirine ¢ok yakindir.
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EKLER

Ek 1 Psikrometrik Diyagram Bilgisayar Programi (Arka Kapakta iki Adet Disket)
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