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BOLUM 1

IKLIMLENDIRME

Isitma, sogutma, havalandirma ve iklimlendirme/klima konularinda ana hedef insanlar igin daha iyi, daha rahat, huzurlu, saglikli
ve emniyetli bir yagsam saglamaktir. Diger yandan, bugnki teknolojinin ve gesitli endlstriyel islemlerin yapilmasi sirasinda da
calisilan ortamin belirli ve yapilan islere uygun olan sartlara getirilmesi gerekmektedir. Ayrica, havanin sartlandiriimasi ihtiyaci
sadece insanlar icin degil, cesitli amagclarla beslenen evcil hayvanlar, hatta bitkiler icin de gerekmektedir. Bu uygun sartlar;
ortamin sicakligi, bagil nem seviyesi, i¢indeki oksijen miktari, toz-duman/koku gibi zararli maddelerden arindirilip temizlenmesi
ve ortam havasinin tim hacimdeki homojen dagiliminin yani hava hareketinin saglanmasi seklinde ¢zetlenebilir. Bu amagla
uygulanan islemlere "Havanin Sartlandirnimasi" veya "iklimlendirme" adi verimekte olup dilimize Almancadan girmis olan
"Klima" ve ingilizceden girmis olan "Air conditioning" deyimleri de sik sik kullaniimaktadir.

Batin bunlar saglarken de beklenen en dnemli husus, ekonomiklik ve cevreye en az zarar verecek tarzda tesis edilmis
olmasidir (gevre kirliligi, gurultdi, dis estetik gériiniim). Dolayisiyla, ihtiyaglari yeterli derecede iyi sadlayan ve ayni zamanda da
kurulug ve isletme masraflari yéniinden mimkiin oldugunca ekonomik olan bir iklimlendirme sistemi beklenir. Tek tek mnferit
elemanlari bu esaslara gore standartlastirilmis ve imal edilmis, ayrica iyi projelendirilip cihaz-ekipman segimleri de dogru ve
titizlikle yapiimis ve en 6nemlisi sistemin calistirilacagi yapiya, amaglara uygun sekilde yerlestirimis, testleri-ayarlari-balanslari
dlzgin yapilarak devreye alinmis olmasi yaninda iyi egitilmis isleticilerin eline teslim edilmis bir iklimlendirme sistemi bekleneni
vererek uzun yillar galismaya devam edecektir.

1.1. IKLIMLENDIRMENIN ONEMI

Dlnyada kabul edilmis arastirmalara gore, insanlar belli bir sicaklik ve nem araliinda ve temiz havali ortamlarda rahat
etmektedirler. Bu aralik konfor bolgesi olarak tanimlanmistir (nem %30 ile %60, sicaklik 20-270C). Sicakligin geredinden fazla
veya az olmasinin rahatsiz edici oldugu agiktir. Nem diizeyinin az olmasi bogdaz kurulugu, gézlerde yanma gibi rahatsizliklara
yol agmasinin yaninda, fazla nem de terlemeye ve bunaltici bir sicaklik hissine neden olur. Ayrica ortamin havasi temiz ve taze
olmalidir, toz, duman, polen ve diger zararll maddelerin filtre edilmesi ve insanin fark etmeyecedi ama temiz havay! getirip kirli
havay| gotlrecek bir hava dolasimi gereklidir.

GundmUzde pek ¢ok insanin yasaminin 6nemli bir bolumi kapali mekénlarda gegmektedir. Bu mekénlar gerek hacim, gerekse
barindirdiklari insan sayisi olarak biylk boyutlara ulagsmislardir. Fuar, konferans, tiyatro, sinema salonlarinin, aligveris
merkezlerinin, diskotek ve gazinolarin, pencereleri agiimayan ylksek binalarin vb. yasanabilir hélde tutulmasi igin iklimlendirme
(klima) sarttir. Oteller, hastaneler, gida, tekstil, elektronik, kagit, titin, vb. endlstrileri de iklimlendirmeye tam anlamiyla
muhtactirlar.

Kiiglk isyerleri ve konutlarda da klima kullaniminin yararlari tartisiimazdir. Fazla sicak, fazla soguk, rutubetli, fazla kuru,
oksijeni az-karbondioksiti fazla, tozlu, dumanli, kokulu ortamlarda yasamayi, galismayi, hatta mal ve egyalarini bulundurmayi
elbette ki hig kimse istemez. Yazin seyahat ederken bindiginiz tasitin camlarini sicaktan bunalmamak i¢in agamayacaginiz,
agsaniz da fayda etmeyecedi durumlarda ise arag klimaniz imdadiniza kosacaktir.

iklimlendirilmis ortamlar, is giicii veriminde artis ve saglikli bir yasam saglar. Yukarida sayilan zararlardan kurtulmak ve
yararlari elde etmek icin iklimlendirme gereklidir. Bu bilgilerin 1si§inda klima bir 1ks degil, insanca yagsamak igin bir ihtiyag
héline gelmistir.

ikimlendirme sogutma degildir. iklimlendirme, kapali mekanin havasinin istenen sicaklik, nem, hava dolagimi, temizlik ve
tazelikte tutulmasidir. Bunlarin hepsinin olmasa da, birkaginin kontrol altinda tutulmasi da iklimlendirme olarak tanimlanabilir.

Bir iklimlendirme cihazi yazin icerideki fazla i1siy1 disariya atarak igerisini serinletir. Bu sirada havanin fazla nemi alinir, igeride
gerekli hizda hava dolasimi saglanir ve hava filtre edilir. Cihazin 1s1 pompasi ézelligi de varsa, kisin yaz ¢alismasinin tersine
calisarak disaridan aldi§i istyr igeriye vererek isitma da saglar. Isi, sogutulan ortamdan evaporator (buharlastirici) vasitasi ile
cekilir, kondenser vasitasi ile 1sitilan ortama verilir.
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Sicaklik ve badil nem seviyelerinin muhafazasi, oksijen ihtiyaci, toz-duman ve kokudan arindirma, hava hareketini saglama
seklinde 6zetlenen iklimlendirmenin alti ana unsuru asagidaki sekilde saglanir:

1.

6.

Sicaklik seviyesinin muhafazasi: insan veya imalat kontrolii igin ortam sicakligi konfor veya tasarim sartlarini
saglanmalidir. Bu sartlar insan konforu icin 18-27 °C arasinda degismektedir. Iklimlendirilen hacmin 1si kaybi (kis
konumu) veya Isl kazanci (yaz konumu) durumuna gore Isitma veya sogutma islemleri ile sicaklik seviyesi muhafaza
edilir.

a. Isitma: Merkezi bir mahalde uretilen sicak su, kizgin su, buhar ile elektrikli 1siticilarla, direkt yakicilara sahip
cihazlarla, 1s1 pompalari ile, atik 1silan geri kazanma cihazlari ile, giines enerjisinden yararlanma usulleri ile
saglanir.

b. Sogutma: Mekanik sogutma usulleri, evaporatif sogutma, sogutma enerjisinin depolanmasi gibi uygulamalarla
saglanir.

Nem seviyesinin saglanmasi: Burada da hacmin nem kaybi veya kazanci durumuna g6re nemin alinmasi veya ilave
edilmesi gerekecektir. Ozellikle kisin nem orani diisik olan dis havanin isitilarak iklimlendirilen hacme veriimesi
isleminde ¢ok dlsiik seviyelere digen hava bagil nem ylzdesinin, hacmin kullanma amagclarina uygun seviyelere
cikartilmasi gerekir. insan konforu icin bagil nem %30 - %60 arasinda tutulmalidir.
a. Bagil nemin yikseltilmesi, nemlendiricilerle sglanir (buharli, pusktrtmeli)
b. Bagil nemin disuriimesi ise hava sicakhginin ¢i§ nokta degerinin altina indirilip tekrar isitiimasi veya
kimyasal usullerle saglanir.

Oksijen ihtiyacinin saglanmasi: Dogada bol miktarda bulunan ve yasayan tlim varliklarin vazgecilmez ihtiyaci olan
oksijen, pratik olarak sadece dig havadan saglanabilmektedir. Bu amagla iklimlendirilen hacme ulastiriimak Uzere
iklimlendirme sistemine hesaplanan belirli oranlarda dis havanin alinmasi gerekecekir.

iklimlendirilen hacmin havasinin kir, toz, koku, sigara dumani gibi zararh ve rahatsiz edici maddelerden
anindiriimasi: Havanin degisik tir ve verim degerlerine sahip filtrelerden gegirilmesi ile saglanir. Koku ve sigara
dumaninin atilmasi en etkin sekilde dis taze hava ile saglanmakta olup aktif karbon filtreler, bazi 6zel yikayicilar,
absorban maddelerle temas ettirme gibi usullerde uygulanma gereksinimine gére kullaniimaktadir.

Havanin harekete gegirilmesi: iklimlendirilen hacmin gerek sicaklik ve nem seviyesi, gerekse kirlenme durumu her
noktada ayni olmayacaktir. Isi kayip ve kazanglari, basta cam olmak izere dis yiizeylerde daha fazladir. Kirlenme
durumu ise kirlenme kaynaginin yogunlastigi noktalarda fazla olacaktir. Ayrica konfor i¢in yaz aylarinda daha fazla, kis
aylarinda nispeten daha diisiik hava hareketi gereklidir. iklimlendirme sistemlerinde hava hareketini saglayan
elemanlar vantilator veya fan diye adlandirilir, radyal ve aksiyal diye iki grupta toplanir.

Temizlik: Havanin icindeki partikil madde (PM) ve zararli gazlarin (SO,, CO. vb.) filtrelenmesi gerekir.

iklimlendirme sisteminin biitin bu sayilan islemlerini Sekil 1.1’de ve iklimlendirme sogutma iliskisini Sekil 1.2.'de gdstermek
mUmkinddr.

. NEMLENDIRME TAZE HAVA
HAVA HAREKETI HTIYACI
SOGUTMA IKLIMLENDIRME ISITMA
HAVANIN KURUTMA KIRLI
TOZLARDAN HAVANIN
SUZULMESI ATILMASI

Sekil 1.1. Iklimlendirme sisteminden beklenen islemler



IKLIMLENDIRME SOGUTMA
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Sekil 1.2. iklimlendirme ile sogutma iligkisi

Bir iklimlendirme sistemi, yukarida sayilan 6zellikleri ile bir bltin teskil edecek tarzda tasarlanip uygulanacaktir. Ancak, her
uygulamanin ayri ozelliklerinin olacagi ve belirli ihtiyaglar karsilamasinin beklenecegi muhakkaktir. Bu da, s6z konusu
islemlerden tiimine ihtiyag olmayabilecegdi (6rnegin nemlendirme gibi), bazi islemlerin daha basit veya daha komplike sekilde
(6rnegin bir ameliyathane iklimlendirme cihazinin HEPA filtresi gibi) yapiimasinin gerekebilecegi anlamini tagimaktadir. Sistem,
belirli bir yapiya oturtulma amacini tasidigina gére bu yapinin bagimsiz hacimlerinin ayri ayri tim ihtiyaclarini kargilamasi
beklenecektir.

Klima sisteminin tasariminda yukarida sayilan iglemleri yapmasi beklenirken bunu en ekonomik ve gevreye en az zarar verecek
tarzda yapmasi esastir, iklimlendirilen hacimden uzaklastiriimasi istenen isi, nem ve hava kirlilikleri, mimkiin oldugunca
kaynaginda yakalanip hacme yayilimadan uzaklastiriimalidir. Bu surette hedeflenen degerlere daha kolay erisilebilecekdir.

Goruldigi gibi, iklimlendirme islemlerinin temelinde “Hava” esas unsuru teskil etmektedir. Havanin iklimlendirme islemindeki
gorevleri asagidaki sekilde siralanabilir:

a. Isive nemi tagir (iklimlendirilen hacme veya disariya)
b. Oksijeni taze havadan saglar.
c. Koku, toz, duman v.s. digariya tasir.

Bu da hava unsuru gok iyi tanimamizi ve fiziksel ozelliklerini iyi kavramamizi gerektirir. Bu konuda fizik, termodinamik, 1s
transferi ve akiskanlar mekanigi temel bilgilerine sik sik ihtiyac duyulur.

1.2. FiZYOLOJIK ESASLAR VE KONFOR

insan ve diger canlilar viicutlarinda siirekli enerii Gretirler. Bu enerjinin biiyiik bir kismi isil enerji olup insanlarda bu, aktivitesine
gore 100 ila 1000 W arasinda olmaktadir. Viicut sicakliginin dar bir sinir iginde kalmasi, gerek konfor ve rahatlik hissi gerekse
saglik icin gereklidir. Bundan asiri sapmalar sicak veya soguktan rahatsizlik hatta tepki seklinde ve hayat kaybina kadar
varabilen sonuglara neden olabilmektedir. Bu nedenle viicut 1sisinin, insanin rahat¢a dayanabilecegi sicakliklarin sinir iginde
kalacak sekilde kontrollii tarzda vicuttan gevreye verilmesi gerekmektedir.

Vicut tarafindan Gretilen metabolik enerjinin bir kismi viicut adaleleri ile ise ddniisecek, kalan kismi ise gevreye verilecek ve
kalani viicut sicakliginin artmasina neden olacaktir. Ancak, viicut sicakliginin artmasi ile kontrol mekanizmasi bunu distirmek
Uzere bir yandan terleme hizini arttirip cevreye gizli 1s1 vermek sureti ile diger yandan da insanin self kontroli ile giysilerini
cikartmak, serin bir ortama gegmek, mimkin olabiliyorsa aktivitesini azaltarak metabolik enerji seviyesi biylk dlclide degisir.
Birim viicut ylizeyinden uyurken 40 W/mZ civarinda iken giires misabakasi gibi gok agir spor sirasinda 500 W/m? seviyelerine
clkmaktadir. Ortalama 1.8 m? olan insan viicudu yizeyinde bu rakam 900 W seviyesinde olacaktir. Buna bagli olarak insanin
oksijen intiyaci da degisecek ve uyurken 0.5 It/dak iken gok agir is yapma durumunda 2 It/dak ya ylkselmektedir. Kalp atislari
da aktivite arttikca artmakta ve 150-170 l/dak ya kadar gikmaktadir.

Sekil 1.3'te termal konforu etkileyen faktorleri gdstermektedir. ilk olarak viicut, viicut sicakligini saglamak igin metabolik
islemlerle 1s1 Uretir. Metabolik islemler yas, saglik ve aktivite seviyesi gibi faktorlerden etkilenir. Ornek olarak verilen bir gevre

kosullari ortamdaki bir kisi igin yeterince uyumlu olabilirken digerinin hastalanmasina neden olabilir. Mevsimler degistiginde bir
kisi giydidi elbiseleri ile ayarlamak isteyebilir. Onlar cevre sartlarini arzu ettiklerinden daha genis kademede konforlu bulabilirler.
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Sekil 1.3. Termal konforu etkileyen faktérleri gostermektedir
Fanger tarafindan gelistirilen sirekli rejim modelleri, vicudun isil dengede oldugunu ve enerji depolamasinin ihmal
edilebilecegini kabul eder. Vicut i¢i ve deri tek bir bdlme olarak ele alindidi igin, titreme ve kan akisi ile denetim géz 6nlne

alinmaz ve sicaklik zaman gére sabit kabul edilir. Strekli rejimde Uretilen enerji, 1s1 kaybina esit olur ve enerji dengesi;

M-W =st'Qre5
= (C +R+ Esk) + (Cres - Eres)

bagintisi ile verilir. Bu bagintidaki degerler asagida tanimlanmistir.

M = Metabolik 1sil enerji dretimi, W/m?
W = Yapilan mekanik is, W/m2
Qres = Solunum ile olan toplam 1s1 kaybi, W/m?

Qsk = Deriden olan 1sI kaybi, W/m?
Cres = Solunumla ilgili taginim kaybi, W/m2

Eres = Solunumla ilgili buharlagma kaybi, W/m2
C+R = Deriden duyulur i1si kaybi, W/m?
Esk = Deriden toplam buharlagma kaybi, W/m*
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Sekil 1.3. insan viicudu ve gevrenin 1sil etkilesiminin silindirik modeli

Dért cevresel faktor vicudun isi dagitma kabiliyetini etkilemektedir. Bunlar, hava sicaklii, ¢evre yiizeylerin sicakligi, nem ve
hava hizidir. Giyimin miktari ve tipi ve sakinlerin eylem seviyeleri de bu faktorleri etkilemektedir. Bir iklimlendirme sisteminde bu
dért faktorii kontrol edilerek tasariminda kolaylik saglanir. Sayet bir kimse uygun giyimliyse asagidaki kademeler genellikle
kullanigli olabilecektir.



Etkili sicaklik 18ile 27 °C
Nem 2 ile 17 °C ¢i§ noktasi sicakliginda
Ortalama hava hizi 0.25 m/s'den yukarida

Isinin gevreye verilmesinde, giyimin tecrit 6zellikleri ve teri gecirgenligi, cevre havasi sicakligi ve bagil nem seviyesi ile hava
hareketlerinin durumu, ¢evredeki ylzeylerin sicaklik-konum ve absorptivite-emissivite 6zellikleri yani radyasyonla isi alig verig
sartlari dnemli etkenler olarak sayilabilir. Buradan gidilerek, etken sicaklik deyimi ortaya ¢ikmis ve ¢evre konfor sartlari igin bir
0lcl olmustur. Sicaklik ile beraber badil nem ve hava hizini da dikkate alarak yeni bir sicaklik dlgedi tarif etmek gerekmistir. Bu
sicakliga etken sicaklik (ET) adi verilmis olup fizyolojik olarak hissedilen sicakli§i temsil eder. Asagidaki sekilde (ET) ve konfor
bélgeleri gbriilmektedir.
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Sekil 1.4. Standart etkin sicaklik ve ASHRAE konfor bélgeleri

Belirli bir sicaklik ve nem seviyesindeki bir ortamda viicuttan atilan isiya esdeger 1si atilan ve badil nemi % 50 olan bir baska
ortamin sicakli§i etken sicaklik olarak tarif edilmektedir. Ancak, etken sicakligin giyim ve aktiviteye bagl bir de§er olmasi ve bu
degerlerin hesaplanmasinin, degisken sayisinin ¢oklugu nedeni ile ve bunlarin stirekli degismesinin séz konusu oldugundan
basit bir tabloda toplanmasi ¢ok zor ve yaniltici olmaktadir. Gelisen bilgisayar teknolojisi bunlarin hesapla ¢ozimini mimkin
hale getirmistir. Konfor sartlarinin tespiti bu sekilde yapilabilmektedir.

1.3. G HAVA KALITESI

Tipik bir insanin émrinin blyik bir cogunlugu yapilarin i¢ hacimlerinde gegmektedir. Bununla birlikte 1970’li yillarda petrol
bunalimindan sonra daha fazla dnem kazanan enerji tasarrufuna yonelik bina yapimi ézellikle dis atmosferden daha siki sekilde
tecrit edilmis i¢ hacimlere sahip yapilarin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bu tir yapilarda ise, yapilan istatistikler, i¢ hava
kirliliginin dncekilere gore daha yilksek seviyelere ¢ikmis oldugunu géstermektedir. Dis ortama gdre iyi yalitilmis bu hacimlerde
bu defa kirli havanin atiimasi ve taze havanin i¢ ortama alinma ihtiyaci belirmistir.

Unutulmamasi gereken hedef 6ncelikle insan saghgi ve onun ihtiyaclari olduguna gére ve insan dmrinin ortalama %90'1 bu i¢
hacimlerde gectigine gore i¢ hava kalitesi bugiin iklimlendirme-havalandirma konularinin en énemli unsurunu teskil etmelidir ve
etmektedir de. i¢ hacimlerin kirlenmesine neden olan mikron mertebesinde biiyiiklikteki zerreler ile birgok kimyasal buharlar ve
gazlar ve insan sagligina zararli etkileri sdylece dzetlenebilir:

Karbon Monoksit

Azot Dioksit

Hidrokarbonlar ve Karbon Dioksit

Formaldehitler (HCHO - Bina ingaat ve izole malzemeleri ile mefrusat ve bazi giyim esyalarinda)

Radon gazi (Uranyum ve diger radyoaktif madde karisimli gevre, tas, toprak, bazi kuyu sulari ve bazi dogalgaz)

g



6. Asbest (insaat malzemelerinde)

7. Evesyalarinda bulunan toksik maddeler (Boya, cila, sentetik kumas v.b.)

8. Solunum yollarina ulagir tirden havada asili toz ve zerreler ile ugucu organik bilesimler (%98'i mikrondan daha kiiguk
boyutlu olup 6zel ylksek verimli filtrelerle tutulabilmektedir).

9. Sigara dumani

10. Alerjen maddeler (Polen, mantar v.b.)

11. Patojenler (Bakteri, viriis ve gesitli mikroorganizmalar)

Gergek olan husus, i¢ havanin kirlenmesinden en ¢ok etkilenen ve zarar goren insan, i¢ hacim havasinin kirletiimesinde de yine
en basta gelen etkendir. Ornegin, insan solunum yolu ile CO, ve su buhari nesreder, ayrica viicut kokusu, birgok hastalik
mikroplan ile sigara igimi, evde yapilan boya-cila-temizlik, yemek pisirme gibi igler insanin neden oldugu hava kirlilikleridir.
Ozetle, ic hacimlerdeki hava kirliliginin istatistiksel olarak artmasinin dort ana sebebi vardir:

Enerii tasarrufu amaci ile i¢ hacimlerin tabii havalandiriimasinin asiri derecede azaltiimasi
Sentetik malzeme kullaniminin gok fazla artmasi

ic hacimlerde havayi kirletici unsurlarin, havalandirma yetersizligi ile daha etken hale gelmesi
ic hava kirliligine yonelen dikkatler sonucu bu konunun daha etrafli sekilde ortaya gikmis olmasi

oooTw

ic hava kirliliginin artmasini énlemenin ilk ve en etkin sekli hava kirliligine neden olan kaynagin kurutulmasina calismaktir.
Ancak, bunun her zaman timuyle mimkin olmayacagi agiktir. Bu nedenle, en etkin 6nlem olarak "i¢ hacimlerde Ureyen hava
kirletici maddeleri Uredigi hizdan daha hizli sekilde sdz konusu i¢ ortamdan atmak" gerekmektedir. Bunun igin ise iyi bir
havalandirma ve filtreleme sistemi ile i¢ havayi kirleten kaynaklarin hemen yaninda tesis edilecek emici agizlarla kirliligin
yayllmasina meydan vermeden yakalayip disariya atmak etkin bir ¢6zim yolu olmaktadir. Diger yandan, bina i¢inde meydana
gelen hava kirliliginin bir kismi da gene biiro ici elemanlar tarafindan absorbe veya adsorbe edilmektedir. ic hava kirliginin insan
saghg! ve konforuna etkileri ¢ safha olarak gruplanabilir:

1. Rahatsiz edici, sikinti verici ortam

2. Kisa sureli rahatsizliklar, solunum zorluklan, alerjik reaksiyonlar, gézlerde yanma ve kasinti, dikkat dagilmasi ve
dislinme zorlagmasi

3. Uzun sireli, kronik hastaliklar

Bunlardan en ciddi ve en énemli olani sliphesiz Akciger kanseri olup, kronik solunum yollari ve akciger hastaliklari da insan
sagligi yoniinden énemlidir. ig hava kirliliginden etkilenme derecesi ve sekli insanlarin kalitimsal yapisi, genel saglik seviyesi,
yasl, cinsiyeti ve daha pek cok baska etkenlere bagli olarak degismektedir. ic hava kirliliginin insan saglig tizerindeki dnemii
etkilerinden bir olan, dikkatin dagiimasi, isteksizlik, halsizlik olaylr ¢alisma verimini azaltici sonuglar dogurmaktadir. Ayni
zamanda i¢ hava kalitesi eger mahal bir Uretim tesisi ise, Uretilen malin kalitesine de direk etki eder. Dolayisiyla i¢ ortamin
istenilen degerler mertebesinde sartlandiriimasi pek ¢ok agidan 6nem arz etmektedir.

Havalandirma, 1sitma ve sogutma cihazlarinda 6nemli bir yiikii olusturur ve boylelikle enerji kullaniminda 6nemli bir katilimeidir.
Ortamin kullanim sekli ve havalandirma seviyeleri dikkatlice dustnulmelidir. Ornek olarak binanin bir bolimunde sigaraya izin
verilmesi binanin diger kismini etkileyeceginden sigara igin havalandirma debileri dizgin olarak kabul edilmemelidir. Ayrica
geri dolagim igin havanin temizlenmesi ve filtreleme arastirmasi dikkatlice incelenmelidir. Geri dolagim havasinin kullanimi dig
hava sicakli§i son derece ylksek veya disik oldugunda eneriji tasarrufu saglayacaktir. ASHRAE standardi [2] geri dolasim
havasi icin izin verilebilir seviyelerini belirlemesi i¢in asagidaki prosediir vermektedir.

\./ = \./r + \./m

V = havalandirma amaglari igin besleme havasi debisi, I/s

\./r = geri dolasim havasi debisi, I/s

Vm = ortamin kullanim durumu icin minimum dig hava debisi,
Omegin olarak Tablo 1.1'de verilen havalandirma igin dis hava ihtiyac! igin sigarasiz deger alinacak olursa dis hava ihtiyaci kisi
basina 2.5 l/s’den az olmamalidir. Ayrica;

\'/r _ \./0+\./m
E

\./0 = belirli ortamlar igin dis hava debisi (sigarali veya sigarasiz, yaklasik olarak), L/s (Tablo 1.1)
E = hava temizleme cihazinin kirletici uzaklastirma verimi.
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Verim uzaklastirilacak kirletici igin bagil olarak belirlenmelidir. Tablo 1.2'de ASHRAE tarafindan 1um partikiliin uzaklastiriimasi
icin yaklasik degerleri verilmistir.

Tablo 1.1. Havalandirma i¢in dis hava ihtiyaci

islev Her 100 m? a.la.n icin Kisi basina dig hava ihtiyaci, I/s
hesaplanan Kisi sayisi Sigarall Sigarasiz
Birolar 7 10 2,5
Toplanti ve bekleme ortamlari 60 17,5 3,5
Lobiler 30 75 25

Tablo 1.2. ASHRAE toz leke verimleri (1- u m parcacikta)

Verim
Filtre Tipi Kademesi, Uygulama
%
Yapiskan(viskoz) ¢carpma 5-25 Toz ve lif uzaklastirma
Kuru ortam

Cam yuk, cok kademeli seliiloz, yin kegesi 25-40 Yukaridakine benzer ve bazi endiistriyel uygulamalar igin
3-10 um’a uygun 6-20mm kalinhiginda lif 40-80 Bina geri dénis ve taze hava sistemleri
0.5 - 4 ym’a uygun lif(genellikle cam lifi) 80-98 Hastane ameliyathaneleri, temiz odalar, 6zel uygulamalar
Elektrostatik(tipine bagli olarak) 20-90 Polen ve havada ugan pargaciklar

Ornek Problem 1.1.

Bir buro binasinin toplanti odasi igin sayet sigaraya izin verilirse havalandirma debisini, dis hava seviyesini ve geri donls
havasi debisini hesaplayiniz. (Hava temizleme cihazi titin dumanini E = %60 uzaklastirabilmektedir.)

Goziim
Tablo 1.1’den herhangi bir geri dolagim ve temizleme olmaksizin havalandirma kisi basina gerekli dig hava miktar 17.5 l/s

bulunur. Ayrica tablodan sigara igilen ortamda kisi basina en az 3.5 I/s dis hava debisi gerekmektedir. Bu tasarim problemi igin
iki ¢c6zim mevcuttur:

Besleme havasi kisi basina 17.5 I/s veya
Uygun geri ddnis havasi ve gerekli havalandirma debisi agagidaki gibi hesaplanabilir.

o _Vo-Vo _175-35
" E 60

V=Vt Vo =233+ 3.5=26.8 I/5kisi bagi

=233 1/s

Yukaridaki 6rnekteki ikinci yaklasimdaki toplam havalandirma debisi daha ylksek Olcliden, enerji gereksiniminin daha az
olmasini sadlamak icin dig hava debisi azaltilir. Sayet kirlenme, tiitin dumanindan, vicut kokusundan, nemden veya
insanlardan kaynaklanan yilksek CO-'den kaynaklaniyorsa ortamda insanlar olmadi§i zaman havalandirma gerekmez. Bununla
birlikte ekipman ve islemler gibi malzemelerden ¢ikan gaz, dogal radon (retimi varsa ortam bos bile olsa uygun seviye
havalandirma saglanmalidir.
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BOLUM 2

IKLIMLENDIRME SISTEMLERI
iklimlendirme sistemleri kullanim alanlarina gére iki gruba ayrilabilir:

1. Konfor iklimlendirmesi
Evler, otel, motel, konaklama tesislerinde insan konforu igin kullanilir.

2. Endustriyel iklimlendirme
Tekstil, kimya, ilag, gida, vb. is kollarinda irlin veya prosesin gerektirdigi 6zel ortamlarin saglanmasi amaciyla
kullanilir.

2.1. iIKLIMLENDIRME SISTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI
2.1.1. Merkezi Sistemler

Bu tiir sistemler daha ¢ok biylk binalarin iklimlendirilmesi icin kullanilir. Bir kazan ve radyatorlerden olusan bir kalorifer
tesisatina benzetilebilir. Kazan yerine bir klima santrali, radyatérler yerine de havalandirma kanallari, menfezleri ve/veya fanli
serpantin Uniteleri (fan-coil unit) vb. cihazlar bulunmaktadir. Sistemin boru veya kanallari igerisinde su, hava veya bir sogutucu
akiskan dolastirilarak 1sitma-sogutma-havalandirma ve nem kontroli sadlanir. Merkezi sistemler tamamen havali, tamamen
sulu ve sulu-havali sistemler olarak (ic ana sisteme ayrilabilir.

Tamamen havali sistemler

Merkezi bir klima santralinde sartlandirilan havanin kanallar yardimiyla iklimlendirilecek ortama génderilmesidir. Ozellikle biiyiik
mahallerin iklimlendirilmesinde kullanilir. Merkezi klima santrali karisim hiicresi, filtre, aspiratér, vantilator, 1sitici batarya,
sogutucu batarya ve nemlendirici hiicrelerden meydana gelir. Havanin sogutulmasi, serpantinde soguk su veya dogrudan
sogutucu akiskan dolastirilarak saglanir. Tamamen havali sistemler kendi aralarinda, yeniden isitma terminalli, iki kanalli ve
degisken hava debili olmak Uzere alt gruplara ayrilmaktadir.

== AN o
._:E Q)

'®

Sekil 2.1. Tamamen havali sistem semasi

Tamamen sulu sistemler

Cok odali binalarda, ofis binalari, otel, motel, hastane ve apartmanlarda yaygin olarak kullanilir. Her bir odaya yerlestirilen hava
sartlandirma cihazi (fan coil) ile odalarin sogutulmasi saglanir. Fanli serpantinlerde dolasan su, merkezi bir sogutma grubunda
(chiller) pompalar yardimiyla tesisata gonderilir. Her bir odanin sicaklidi bir termostat yardimiyla kontrol edilebilir. Sulu sistemler
de kendi aralarinda asagidaki sekilde siniflandirilir: iki borulu, ti¢ borulu, dért borulu
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Sekil 2.2. Tamamen sulu sistem semasi

Sulu ve havali sistemler

Bir merkezde sartlandirilan temiz havanin ve merkezi bir sogutma grubunda sogutulan suyun, fanli serpantin birimlerine
gonderilerek mahallerin, insanlarin temiz hava ihtiyaclarini da kargilayarak sogutulmasi iglemidir. Sulu-havali sistemler de kendi
aralarinda su tiplere ayrilirlar: Indiiksiyonlu tip, fanli-serpantinli tip

>
-t
-
-
T |
N Q/’

Sekil 2.3. Sulu-haval sistem semasi
2.1.2. Bagimsiz (Yerel) Sistemler

Bagimsiz iklimlendirme sistemleri paket cihazlar ve ayrik (split) tip klimalar olmak (izere ikiye ayrilir. Ayrik (Split) tip klimalar da
kendi aralarinda siniflandiriimaktadir.

1. Paket cihazlar

a. Salon tipi
b. Ddseme=konsol tipi
c. Cati tipi

d. Pencere tipi
2. Ayrik (Split) tip klimalar
Duvar tipi
Doseme tipi
Salon tipi
Kanal tipi
Tavan tipi
Gizli tavan (kaset) tipi
Portatif Klimalar

@ ooo0 o
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Sekil 2.4. Yerel iklimlendirme cihazlari
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BOLUM 3

PSIKROMETRI

Psikrometri, nemli havanin termodinamik 6zellikleri ile bu ézellikleri kullanarak nemli havadaki islemler ve sartlar ile ilgilenen
termodinamigin bir dalidir. Son yillarda yapilan galismalar ile sicakliga bagli olarak termodinamik ézellikler igin yeni bagintilar
bulunmustur. Bu yeni formlllere gbre nemli havaya ve suya ait termodinamik ozellikler EK 1 ve EK 2'deki tablolarda
sunulmustur.

Gozlmlerde basitlik hiz ve ekonomi saglanmasi bakimindan iklimlendirme problemlerinde kullanilan ideal gaz kanunlari ile bu
formiillerin sonuglarinin karsilastirimasi durumunda, aradaki farkin ihmal edilebilir mertebede oldugu gériilebilir. ideal gaz
bagintilari kullaniimasi durumunda 101.325 kPa basing ve -50 ila +50 °C sicakliklari arasinda duymus havanin entalpi ve 6zgdl
nemdeki hata orani, % 0.7 deg@erinden daha kiigik oldugu, Threkeld tarafindan ispatlanmistir. Artan basinglarda bu hata orani
daha azalmaktadir. Bu bélimdeki incelemelerde genel olarak ideal gaz yaklagimi kullanilacaktir.

3.1. KURU VE NEMLIi HAVANIN BiLESiMi

Atmosferik hava gok sayidaki gaz ve su buharinin karisimi ile gesitli kirli gaz, cicek tozlari (polen) ve dumandan olusur. Genelde
kirletici kaynaklardan uzakta atmosferik hava i¢inde duman ve kirli gaz bulunmaz.

Kuru hava ise igindeki su buhari tamamen alinmis atmosferik havadir. Hassas dl¢imler ile kuru havanin izafi olarak sabit
oldugu gosterilmistir. igindeki bilesenler, cografi bolgelere, yikseklie ve zamana bagl olarak cok az degisebilmektedir.
Hacimsel olarak kuru hayada yaklasik olarak % 78.084 Azot, % 20.9476 Oksijen, % 0.934 Argon, % 0.0314 Karbondioksit,
%0.001818 Neon, % 0.000524 Helyum % 0.0007 Metan, % 0 ila % 0.0001 Kikurt dioksit, % 0.0005 Hidrojen ve toplam %
0.0002 Kripton, Ksenon, Ozon gazlarindan olustugu kabul edilir. Karbon-12 skalasina gore kuru havanin mol kitlesi 28.965
kg/mol ve gaz sabiti asagidaki degerlerdedir.

Ry = 8314.41 Jimol K / 28. 965 kg/mol
= 287.055 J/kgK = 0.287 kJ/kgK

Nemli hava, kuru hava ve su buharinin karigimi olarak iki bilesenden meydana geldigi kabul edilir. Hava icindeki su buharinin
miktari, sifirdan (kuru hava) sicaklik ve basinca bagli olarak bir maksimum degere kadar degisir. Hava icinde su buharinin
maksimum olma durumu, doymus olarak adlandirilir ve nemli hava ile yogusmus suyun (sivi veya kati) dogal denge halidir. Aksi
belirtiimedikge yogusmus su ylzeyine temasta olan havanin temasta oldugu kisim doymus olarak kabul edilir. Karbon-12
skalasina gdre suyun mol kiitlesi 18.01534 kg/mol ve su buharinin gaz sabiti asagidaki degerlerdedir.

Rio  =8314.41 Jimol K / 18.01534 kg/mol
= 461.52 JIkgK = 0.461 kJ/kgK

3.2. STANDART ATMOSFER

Atmosferik havanin barometrik basinci ve sicakligi, esas olarak deniz seviyesinden olan ytikseklikle degistigi gibi, cografi
durumla ve hava sartlari ile de degisir. Iklimlendirme mihendisliginde belirli bir referansa gére, gesitli ylksekliklerde havanin
fiziksel 6zelliklerini bulabilmek icin standart atmosfer tanimi gereklidir.

Deniz seviyesinde standart havanin sicakligi 15 °C, standart barometrik basinci ise 101.325 kPa degerindedir. Troposfere
(Atmosferin alt katmanina) kadar havanin sicakliginin, yikseklik ile dogrusal degistigi ve stratosferde sabit dedere ulastig kabul
edilir. Atmosferin alt kisimlarinda kuru havanin bileseninin sabit oldugu ve ideal gaz davranisi gosterdigi kabul edilir. Standart
yer cekimi 9.807 m/s degerindedir. Deniz seviyesinden olan ylksekliklere gbre standart atmosferik havanin sicaklik ve

basincinin degisimleri Tablo 3.1'de verilmistir.
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Tablo 3.1. Standart atmosferik havanin 6zelliklerinin deniz seviyesinden olan yukseklikle degigimi

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 -11.5 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

3.3. IDEAL GAZLARIN DURUM DENKLEMI

ideal gazlara ait ilk yasa R. Boyle ve E. Mariotte tarafindan ¢ikartilmistir. Bunlar, belli miktarda gaz igin sabit tutulan sicaklikta,
hacim ve basincin garpiminin sabit oldugunu tespit etmislerdir (Boyle - Mariotte yasasi).

P.V = sabit

Bu durum, sabit sicaklija ve gazin cinsine bagimhdir. T = sabit olmak (izere 1 durumundaki hacim enerjisi 2 durumundakine
esittir.

PM
P ______
1
1
1
1
Pop==----- ) —T
! ! —To=273.15K
: : ! »V, mi/kg

Vv Vo VT
Sekil 3.1. izotermlerin P-V diyagraminda gésterilisi

19. y.y. baslarinda J. L. Gay - Lussac ve J. Dalton sabit basingta hacim ile sicaklik arasindaki bagintiyi arastirdilar. Sonug
olarak hacimsel genlesme katsayisinin butiin ideal gazlar igin ayni degerde oldugu tespit edilmistir.

Vy = Vo(1 + BT)

V.=V (1+Lj
T 27315

Burada vr ve v gazin sabit basingta T ve 0 °C sicakliklarindaki hacimleridir. Bu ifadeye 1. Gay - Lussac yasasi denilir.

Basincin, sabit hacimde sicakliga bagimliigini Boyle - Mariotte ve Gay - Lussac yasalarindan tlretmek mimkindr. Sekil
3.2'deki gibi bir gaz Py basincinda isitilarak vo hacminden v4 hacmine genlestiriliyor ve T1 = sabit sicakijinda izoterm
sikistirilarak vo hacmine isabet eden P4 basincina getiriliyor. T4 = sabit i¢in B6yle - Mariotte yazilacak olursa,



13

Sekil 3.2. Charles yasasinin tiretilisi

Po.V1=P1.Vo

ve Py sabit igin

T
v, =V, | 1+
273.15

ifadesi gegerli oldugundan;

P =P, 14—
27315

ifadesi elde edilir. Bu ifade Charles yasasi olarak bilinmektedir.

P1=0igin Ty =-273.5 °C elde edilir ki, bu mutlak sifir noktasidir.

Bu yasalar her durum degisiminde bir blylkligun sabit tutulmasini sart kosmaktadir. Basincin, hacmin ve sicakligin ayni

zamanda degistigi durum degisiklikleri icin gegerli ideal gaz durum denklemi Boyle - Mariotte ve Gay - Lussac, yasalarindan
taretilebilir. Bunun igin Gay - Lussac yasasini mutlak sicaklik cinsinden ifade etmek gerekir.

el

Burada T = 273.15 K'dir.

Sekilde belirtildigi Uzere Py basincinda bir gaz, vo 6zgil hacminden v+'e isitilarak izobar olarak genisletimekte ve T sicakligina
getirilmektedir. Daha sonra bu noktadan izoterm olarak P basincina sikistiriimaktadir.

I
V1=V0_|_—0
Pyv,=Pv

Bu iki ifadeden;

seklinde ideal gaz denklemi yazilabilir.

% terimi her gaz igin ayni deger tagimakta olup, 6zel gaz sabiti adini almaktadir.
0
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Yo _p —  Pv=RT
TO
V=X = PV=mRT
m
m
_m —  P=pRT
P=y p

Bir gazin bir moliiniin kitlesine mol kiitlesi denir ve M hatfi ile gosterilir. Buna gore kiitlesi m olan gaz;
n=—

M
adet moldur.

m=nM = PV=nMRT

Mol hacmi agagidaki sekilde tanimlanir;
Vy =— = Pv,=MRT
n

Genel gaz sabiti;
R=RM = Py, =RT

ifadesi elde edilir. Avagadro yasasina gére butlin gazlarin mol hacmi Py = 1 atm ve Ty = 273.15 K ile belirli normal sartlarda
22.414 |/mol'diir. Bu degerler genel gaz sabiti igin yerlestirilirse;

_ 1atmx22.4141/mol
- 273.15K

Q|

R =0.08205 | atm/molK

R =8.31441J/molK =1.987 cal/molK

Sekil 3.3 ideal gaz durum denklemi
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3.4, IKLIMLENDIRME iLE iLGILi TANIMLAR

Kuru termometre sicakhigi (T)

Havanin, igindeki su buhari ve radyasyonun tesiri altinda kalmaksizin herhangi bir sekilde éi¢tilen sicaklia kuru termometre
sicakligi denir. Bildigimiz termometrelerden okunan sicakliktir.

Yas termometre sicakhigi (Tyas)

Belirli bir su kitlesinin doygun olmayan hava tarafindan etkilendigini varsayalim. Suyun sicakligi doygun olmayan havanin
sicakligindan daha biy(k olursa sudan havaya isI akimi baglar ve su yavas yavas buharlasarak sicakligi diiser. Suyun sicakligi
havanin sicakligina esit olunca sudan havaya isi akimi son bulur. Ancak hava doygunlasmadigi igin buharlasma devam eder ve
buharlasmanin devam etmesi, suyun sicakliginin havanin sicakliginin altina digsmesine neden olur. Bu durumda havadan suya
dogru bir 1s1 akimi baslar. Buharlasan suyun kaybettigi 1si miktari havadan suya iletilen i1si miktarindan blyik olursa suyun
sicakligl dismeye devani eder ve bir siire sonra Gyle bir noktaya gelinir ki, artik buharlagsan suyun kaybettigi 1s1 miktari,
havadan suya iletilen 1s1 miktarina esit olur. iste bu sicakliga yas termometre sicakligi denir.

Bu sicakligi dlgmek icin 6zel termometreler kullanilir. Pratikte haznesi islak pamuk ile sarilmig bir termometrenin (zerinden 5
m/s hizindaki hava akimi gegiriimesi durumunda termometrenin gosterdigi sicaklik yas termometre sicakligina gok yakindir.
Uzerinden hava akimi gegirilen su ancak yas termometre sicakliina kadar sogutulabilir. Bu sicaklik 6yle bir sicakliktir ki su
buharlasmak suretiyle havayi ayni sicaklikta adyabatik olarak doymus hale getirir.

Yogusma noktasi sicakligi (Gig Noktasi Sicakhgi) (Tyog)

Bir nemli havanin yogusma noktasi, su buharina doymus hale gelene kadar sogutulmasi gerekli sicaklik derecesidir. Ancak bu
sogutmada havanin bilesiminin ve basincinin sabit kalmasi kosulu vardir.

Bir baska deyisle sartlari verilmis olan bir havanin ayni barometrik sartlar altinda bulunan ve ayni miktar su buhari ihtiva eden
doymus hava sicakligina o havanin yogusma noktasi sicakligi denir.

Nemli hava igindeki su buharinin kismi basinci (Pu0)
Su buharinin nemli hava igindeki kismi basincidir.

=P-P

H

P=P,+P,, = P

H,0

Py : Kuru havanin kismi basinci
Pr.0: Su buharinin kismi basinci

Mutlak nem (d, gr/im?)

1 m3 nemli havanin igerdigi su buhari kitlesine mutlak nem denir. Bir baska deyisle birim hacim igindeki su buharinin kitlesine
mutlak nem denir.

dv=Mmuo/V

Mutlak nemi belirlemek icin 1 m3 nemli hava, nem tutucu bir madde olan CaCl; lizerinden gegirilir. CaCl, nemli havanin igerdigi
su buharini tutar. CaCly’'nin nemli hava gegirilmeden onceki agirlidi ile nemli hava gegirildikten sonraki agirhgr arasindaki fark,
nemli havanin igerdigi su buhari miktarini yani mutlak nemi ifade eder.

Ozgiil nem (X, kgnem / KQkuru hava)

Nemli hava icindeki su buhari kitlesinin kuru hava kitlesine orani 6zgil nem olarak ifade edilir. Birim agirliktaki kuru hava
icinde bulunan su buharinin agirligidir.

X = Muz0 / My
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Bagil nem (9)

Nemli havanin i¢indeki su buhari agirliginin ayni sartlardaki havanin i¢inde bulunmasi mimkin olan maksimum su buhari
agirigina oranidir. Bir baska deyisle havanin igindeki su buharinin kismi basincinin o havanin ¢i§ noktasindaki nemin doyma
basincina oranidir.

¢ = Muo / Mp
¢®= PHzO/PD

Miz0 : Nemli hava igindeki su buharinin agirligi, kg

mp : Havanin iginde bulunmasi mimkuin olan maksimum su buhari agirligi, kg

Ph:0 : Herhangi bir sicaklik ve nemdeki havanin igindeki su buharinin kismi basinci, Pa
Pp: Mevcut havadaki doyma noktasindaki (¢i§ noktasi) suyun kismi basinci, Pa

Doyma derecesi ()

Nemli havanin 6zgul neminin o havanin doymus haldeki zgll nemine oranidir.

U= X/ Xp

Duyulur 1si1

Herhangi bir cismin sicakligini yiikseltmek icin veriimesi gereken Ilzumlu 1si miktarina duyulur 1si denir. Burada sicaklik
degisikligi s6z konusu oldugundan, bu sty duyularimizla anlayabiliriz. Herhangi bir cismin duyulur 1si miktarindaki degisme;
kuru termometre sicakliklarindaki fark ile bu cisme ait ortalama 6zgiil isi biliniyorsa asagidaki sekilde tayin edilebilir.

Qo =m Cp (AT)

Qo: Duyulur 1s1, keallkg

m : Kiitle, kg

Cp : Ortalama 6zg(il 1s1, kcal/kg®C

AT : Kuru termometre sicakliklari farki (°C)

Gizli Isi

Herhangi bir cismin sicakli§i degismeksizin faz durumunu degistirmek icin verilen veya alinan isi miktarina gizli 1s1 denir. Gizli
I1s1 sicakligin bir fonksiyonudur. Bir agik kapta kaynayan su, 760 mmHg basing altinda 100 °C de buharlasmaya baglar. BUtiin
kaptaki su tamamen buharlasana kadar sicakligi sabit ve 100 °C de kalir. Buharlagmak icin gerekli 1sI ise, kabi kaynatan isi
kaynagindan alinir. 1 kg suyun 100 °C de buhar olmasi igin gerekli gizli 1si r = 538.9 kcal/kg'dir. Ayni sekilde, kaynama noktasi
altinda normal sicakliklarda, hava igersinde buharlasmada da bu isiya ihtiyag vardir. Mesela, yas termometre sicakliginin
6lcimiinde kege sathindan buharlasan su, gerekli 1siyl havadan almistir ve hava bu isiy1 vererek kendisi sogumustur. Havanin
sogutmak suretiyle verdigi duyulur 1si, suyun buharlagsmasi icin gerekli gizli 1siya dénugmustir ve bu islemde gizli 1s1 duyulur
Istya esittir, dolayisiyla islem adyabatiktir. Suyun 760 mmHg basing altinda 0 °C de buharlasma gizli 1sisi ro = 597.2 kcal/kg'dir.
Ozgiil Hacim (v)

Hava ve su buhari karigimi bakimindan 1 kg havanin isgal ettigi hacimdir Birimi m3 / kg'dir.

Yogunluk (p)

1 m® maddenin kiitle miktaridir. Birimi kg/m3'tlir. Yogunluk ile 6zgul hacim birbirlerinin tersidir (p=1/v).

Entalpi (h)

Hava ve nem karigiminin isitilirken verilmesi gereken veya sogutulurken alinmasi gereken 1si miktaridir (kj’kg). Gizli ve duyulur
Isilarin toplamindan olusur.



3.5. PSIKROMETRIK BAGINTILAR

ideal Gaz Kanunu ve Kismi Basinglar

PV =mRT = m= ﬂ
RT

P=P,+P, = P,=P-P, e P.o = 0P, =  P,=P-¢P,
m=m,+m, = m,=m-m,, Ve Myo = GM, = m, =m—om,

R R
R,=— ve R.,,=

H MH H,0 MHZO
M,  =28.964kg/kmol =0.028964 kg/mol
M.,  =18.02kg/kmol=0.01802 kg/mol ¢ yerine konursa;
R =8.31441 J/molK
J J

8.31441 7 ] l 8.31441— J kJ
R, =—m?(”< —287.0601——=0.287—— ve Ry, =—ml?'K = 461.3990—" = 0461

0.028964 9 kgK kgK 0.01802-%- koK kgK

mol mol

Kuru Hava Kiitlesi
m P,V

R,T
1 1 5 :3_484@ — m, :M(P—(pPD)3.484
R 0287 kJ T

kgK
Su buharn Kiitlesi
P,V
Mo = RHZOT
H,0
LI BT, SN Mo :X((pPD)Z.169
Ruo 04615 kJ oT
"~ kgK

Doyma Durumunda Su Buhari Kiitlesi

v

0=1 = my=_216%,

Nemli Havanin Kiitlesi

m=m, +m,,

m= ¥(P — P, )3.484 +¥((pF’D 2169 =

m =¥(3.484P—1.315(pPD)



Nemli Havanin Yogunlugu

_m
P=V
Vv
—(3:484P ~1.315¢P, ) 3.484P  1.315¢P,
p= - P= -
v T T
Ozgiil Nem
Vv
m ?(@PD )2.169
X= 2 = V
m, T(p — P, )3.484
x =062
P—oP,
P
o=1 = X=X, = XD:0'622P_P

Nemli Havanin Ozgiil Hacmi

Nemli havanin 6zgul hacmi, nemli hava hacminin kuru hava miktarina orani olarak belirlenir.

Vv
vV, =— m?’/kgkuru hava
m

+x
H

Diger taraftan 6zgiil hacim;

Vzv(mH+mH20)

Her iki tarafi my'a bolersek;

Vo v(m+my)
m,, m,
V1+x = V(1 + X)

PV =(m, +m, ;)R T

Her iki tarafi V'ye bélersek;

R¢ = szoRHzo +YiRy
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Ma my
m m m m xR R
RK = i RHo + : RH = : H,0 . RH = K= "o :
My +My, My +m,, My +Myo = My +my, 14x  1+X
mH r.nH
R.T T( xR R
v=—K_ = ve=—| MO L T
P PlL1+x 1+x

Vig =V(+X) = Vi :%(XRH;O +RH) = Vi :IRHZO{X‘*‘S—HJ

Nemli havanin Ozgiil Entalpisi

H=myh, + mHzotho

hy : Kuru havanin 6zgil entalpisi
hteo : Su buharinin havanin 6zgul entalpisi

Karigimin Ozgiil Entalpisi

h,., _fA seklinde tanimlanir.
mH

hi., =hy +xh,

1+x

h1.x, X kadar nemi olan nemli havanin 6zgil entalpisidir.

0°C’deki entegrasyon sabitini ihmal ederek, kuru havanin 6zgiil entalpisi igin;

T oh
hy = CP,H|0 T CP,H = (d_-lt‘j
P

h, =C,,T+h, (0°C)

hy =Cp,T

Su buharinin ézgiil entalpisi igin ise;

tho =Ahg + CP,HZOT

Burada Ahg, su buharinin buharlagma entalpisidir. Kuru havanin ve su buharinin entalpisi h1+x esitliginde yerine konursa;

h

wx =CppT + X(AhB + CP,HZOT)
Burada 6zgul 1silar ortalama olarak agagidaki sekilde alinabilir.

K ono =1.805 K
kggrad ’2 kggrad

C,,, =1.006
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Ornek Problem 3.1.

15 m3 hacmindeki kapali bir kapta 35 °C sicaklik ve 100 kPa basingta ve % 90 badil nemde hava bulunmaktadir. ,

a. Kapta bulunan kuru hava kutlesini
b. Havanin 6zgil nemini

¢. Birim kuru hava kitlesi icin havanin entalpisini hesaplayiniz.(Cp = 1.006 kJ/kg°C)

Goziim
35 °C icin doyma basinci EK 2.’den Pp @35 = 5.6278 kPa
V=15 m? Pro= @P Proo = 0.90 x 5.6278 = 5.065 kPa
T=35 °C H0 = QFp = Ho = U. . .
P=100 kPa Pi=P-Puwo =  Py=100-5.065=94.935 kPa
0=% 90
3
A PV _ 94k335kPa><15m 16101 kg
RaT 0287 «(354+273.15)K
kgK

P P
b) x=0622—2P0  _ 062010 06200 06222080 _40331kg  kgurman
P—oP, PP, P, 4.93

c) hy, =hy+xh,,

u=CnT =, =C,, T+x(Ah, +CypoT)
hHZO — AhB +CPYH20T +x — YPH B P H,0
EK 2.’den 35 °C igin doymus buhar entalpisi; Ahs = 2564.53 kJ/kg

h,, =|1.006 K x35°C [+0.033x 2564.53ﬂ+1.805£x35 =121.92 K
kg'C kg kg’ k
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BOLUM 4

PSIKROMETRIK DIYAGRAM VE TABLOLAR

Psikrometrik diyagram, nemli havanin fiziksel dzelliklerini grafik halinde veren bir diyagramdir. Bir psikrometrik diyagramdaki
eksenlerin se¢imi tamamen keyfidir. Termodinamik olarak nemli havaya ait birgok problemin grafik ¢oziiminde psikrometrik
diyagramda eksenlerin entalpi ve 6zgil nem seklinde alinmasi blyik kolaylik saglar. Mollier tarafindan hazirlanan ilk
diyagramda da eksenler, entalpi ve 6zgUl nem olarak alinmistir.

Ayni eksen takimi kullanilarak, ASHRAE tarafindan yedi adet Mollier tipi psikrometrik diyagram hazirlanmigtir. Bunlardan 1, 2, 3
ve 4 numarali diyagramlarda, atmosfer basinci standart deniz seviyesindeki basing olarak 101.325 kPa alinmaktadir. 5
Numarali diyagram, deniz seviyesinden 750 m (92.66 kPa) yukseklik, 6 numarali diyagram, deniz seviyesinden 1500 m (84.54
kPa) yiikseklik, 7 numarali diyagram ise deniz seviyesinden 2250 m (77.04 kPa) yiikseklik icin hazirlanmistir. Diger taraftan;

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

2 nolu diyagram: -40 ile 10 °C (dusUk sicakliklar)

3 nolu diyagram: 10 ile 120 °C (yUksek sicakliklar)

4 nolu diyagram: 100 ile 1200 °C (gok ytiksek sicakliklar) kuru termometre sicakliklarina gére diizenlenmistir.

Bu diyagramlarda verilen basinglarin digindaki atmosferik basinglarda enterpolasyon yapmak gerekmektedir. Bitin bu
diyagramlarin karsilastirimasi ile asagidaki hususlar tespit edilebilir.

e Verilen bir yas ve kuru termometre sicakliklari ¢ifti igin 6zgll nem ve entalpi deniz seviyesinden olan yiikseklikle
artarken bagil nem ¢ok az degisir.
o Verilen bir yas ve kuru termometre sicakliklari ¢ifti icin atmosferik basingla 6zgtil hacim ¢ok fazla degisir. Pratik olarak

6zgul hacmin atmosferik basincla ters orantili degistigi kabul edilir.

Asagidaki Tablo 4.1’de, deniz seviyesindeki (1 nolu diyagram) 6zellikler ile deniz seviyesinden 1500 m (6 nolu diyagram)
yukseklikteki dzelliklerin bir karsilastiriimasi gériilmektedir.

Tablo 4.1. 1 nolu diyagram ile 6 nolu diyagramin karsilagtirimasi

Diyagram T T h X 0] v
No (kuru) (vas) | (kJ/kg) | (grkg) | (%) | (m3kg)
1 40 30 99.5 | 23.0 49 0.920
6 40 30 1141 | 28.6 50 1.111

Biitiin bu diyagramlarda entalpi ve 6zgUl nem igin dik koordinat sistemi yerine, egik eksen takimi kullaniimistir. ASHRAE'nin
hazirlamig oldugu 1 nolu psikrometrik diyagram, EK 3.'te gorulmektedir. Bu diyagram uzerinde nemli havaya ait entalpi, 6zgul
nem, kuru termometre sicakliklari, termodinamik yas termometre sicakliklari, bagil nem ve 6zgll hacim fiziksel degiskenleri
bulunmaktadir.

Bu diyagramda kuru termometre sicakhgi 0 ila 50 °C arasinda, bagil nem 0 (kuru hava) ile 30 Gnem/ KQkuru hava a@rasinda
degismektedir. Sabit entalpi degisimleri ise egik olarak birbirine paralel dogdrular seklinde 1 kJ/ kQuru hava araliklarla belirtilmis
olarak gérilmektedir. Kuru termometre sicakliklari diiz dogrular halinde olmasina ragmen birbirine tam olarak paralel degildir ve
dik durumdan hafifge sapmaktadir. Termodinamik yas termometre sicakliklari ise entalpi dogrularindan biraz farkli olarak egik
dogrular halinde gorilmektedir.

Doyma egrisinin Ustiinde kalan dar bir bélge, nemli havanin sisli bélgesi olarak tanimlanir. iki fazi temsil eden bu bélgede, sivi
su zerrecikleri ile doymus nemli havanin bir karigimi gériimekte olup bunlar 1sil dengededir. Sisli bolgedeki sabit sicaklik
dogrulari, nemli hava bolgesindeki termodinamik yas termometre sicakliklarinin uzantisi ile uyum igindedir. Eger gerekirse bu
sisli bolge icinde bagil nem, entalpi ve termodinamik yas termometre sicakliklari uzatilabilir.

Diyagramin sol (st kdsesinde gorilen yarim dairede iki dlcek vardir. Birinci 6lgek duyulur 1sinin toplam isiya oranini gésterirken,
ikinci dlcek entalpi farkinin 6zgil nem farkina oranini géstermektedir. Bu yarim dairedeki dlgekler, psikrometrik diyagramdaki
degisimlerin dogrultusunu tespit etmek igin kullanilir.
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4.1. PSIKROMETRIK DiYAGRAMIN KULLANILMASI

4.1.1. Kuru Termometre Sicakligi (KT)

Psikrometrik diyagramin alt kismindaki yatay dogru kuru termometre sicakligini gdsterir. Kuru termometre sicakliklari ile
termodinamik yas termometre sicakliklari, doyma egrisi (¢ =1) Uizerinde ayni degere sahiptir.

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
e KT, °C
Sekil 4.1. Kuru termometre sicakligi (KT)

4.1.2. Yag Termometre Sicakligi (YT)

Yas termometre degisimleri de Sekil 4.2'de gosterilmistir. Psikrometrik diyagramda egik cizgiler halindedir ve tam olarak dogru
olmasina ragmen birbirlerine paralel dedgildir.

Sekil 4.2. Yas termometre sicakligi (YT)
4.1.3. Bagil Nem ()

Bagil nem (¢) egrileri, bu diyagramda %10 araliklarla cizilmistir. Doyma egrisi %100 bagil neme karsi gelirken, x = 0 yatay
dogrusu %100 kuru havaya karsi gelmektedir.

—— (P, %
100 90 80 70 60 50

Sekil 4.3. Bagil nem (¢)
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4.1.4. Ozgiil Nem (x)

Psikrometrik diyagramin sol kismindaki dikey dogru 6zgil nemi gostermektedir. Dikkat edilmesi gereken bir husus da burada
degerler gnem/kQkuru nava cinsindedir.

/ 28

/ 16
/ 12

X, gneml kgkuru hava

Sekil 4.4. Ozgiil nem (x)

4.1.5. Ozgiil Hacim (v)

Ozgiil hacim dogrulari diiz olmalarina ragmen bunlar da birbirlerine tam olarak paralel degildir. Bunlar diyagramda 0.01
M3/KGkuru hava hassasiyetle belirtiimistir.

Sekil 4.5. Ozgiil hacim (v)

4.1.6. Entalpi (h)

Entalpi degisimleri Sekil 4.6'da gésterilmistir. Birimi kj/kg'dir.

Sekil 4.6. Entalpi (h)
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4.1.7. Gig Noktasi Sicakligi (Yogugma Noktasi Sicakligi) (Tyos)

Cig noktas! veya yogusma noktas sicakli§ini bir érnekle agiklanacaktir. Ornegin kuru termometre sicakligi 30 °C, yas
termometre sicakligi 20 °C olan bir ortamdaki havayi ele alinsin. Bu havanin ¢i§ noktasi sicakligini belirlemek icin 6ncelikle bu
iki noktay cakistirilir. Kesisme noktasindan % 100 bagil nem egrisine kuru termometre sicakligina paralel bir dogru gizilir. %
100 bagil nem egrisiyle birlesim noktasindan asagiya inilerek kuru termometre sicakligina karsilik gelen deger okunur. Bu
ornekte okunan deger yaklasik 15 °C'dir. Bu deger ¢ig noktasi (yogusma noktasi) sicakligidir.

15 30
Tyg=15°C  KT=30°C
Sekil 4.7. Cig noktas! sicakligi (T,o)

Ornek Problem 4.1.
Kuru termometre sicaklidi 40 °C, termodinamik yas termometre sicakligi 20 °C ve atmosfer basincinin 101.325 kPa oldugu bir
ortamdaki nemli havanin 6zgl nemini, entalpisini, ¢ig noktasi sicakligini, bagil nemini ve 6zgil hacmini bulunuz.

Go6ziim
40 °C sicakliktaki kuru termometre dogrusu ile 20 °C sicakliktaki yas termometre dogrusunun kesim noktasindan, istenen
termodinamik dzellikler gerektiginde enterpolasyon yapilarak asagidaki sekilde bulunabilir:

Ozgll nem, x  =6.5 gnemKQkuru hava
Entalpi, h = 56.7 kJ/ KQkuru hava
Bagilnem, ¢  =%14

Cig noktasl, Tyeg =7 °C

Ozgil hacim, v = 0.896 M3/ kQkuru hava

h=56.7 kJ/kgkuru hava

v=0.896 m?’/kgkuru hava

x=6.5 Jnem / kgkuru hava

Tyos=7 °C T=40°C

Sekil 4.8. Ornek Problem 4.1'in psikrometrik diyagram yardimi ile ¢ziimii
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4.2. PSIKROMETRIK TABLOLARIN KULLANILMASI

Psikrometrik Tablolar, nemli havanin fiziksel ozelliklerini sayisal degerler halinde veren tablolardir. Son yillarda yapilan
calismalar ile sicakliga bagl olarak termodinamik oOzellikler igin yeni bagintilar bulunmustur. Bu yeni formiillere gére nemli
havaya ve suya ait termodinamik ozellikler EK 1 ve EK 2'deki tablolarda sunulmustur. Termodinamik olarak nemli havaya ait
birgok problemin ¢dzlimiinde psikrometrik diyagram disinda tablolar da kullanilabilir. EK 1 de verilen nemli havanin
termodinamik dzellikleri (Standart atmosfer basinci, 101.325 kPa) tablosunda satir ve stunlardaki degerler yardimi ile nemli
havanin 6zellikleri belirlenebilir.

Psikrometrik Tablo kullanilarak verilen bir nemli havanin 6zelliklerinin belilenmesi asagidaki 6rnek ile anlatilmistir.

Ornek Problem 4.2.

Kuru termometre sicakligi 20 °C ve bagil nemi () % 40 olan hnemli havanin ézgl nemini, entalpisini, ¢i§ noktasi sicakligini,
ve 6zgul hacmini bulunuz.

Goziim
Problemin ¢oziiminde 3 adim izlenecektir.

1. Adim

Oncelikle su buharinin kismi basinci belirlenecektir. Bunun igin;
P

¢= I;zO = Pio =R

D
Bu formildeki Pp basinci i¢in EK 1'den 20 °C’deki doyma basinci okunur (Yogusmus su stitunundan, Psg).

Pp=2.3389
Yerine konursa;

P.0 =0.40x2.3389=0.93556 kPa

Hesaplanan bu deder EK 1’deki nemli havanin termodinamik 6zellikleri (Standart atmosfer basinci, 101.325 kPa) tablosundan
bulunur ve yaklasik olarak 0.9353 alinabilir. Bu basinca karsilik gelen sicaklik 6 °C’dir. Bu sicaklik verilen sartlardaki nemli
havanin YOGUSMA NOKTASI SICAKLIGIDIR (Tvos). Ayrica bu sicakliga karsilik gelen 6zgiil nem degeri de verilen sartlardaki
nemli havanin OZGUL NEMIDIR (x) ve 0.005818 kgnem / kgkurunava dederindedir.

XD Psu T
kgnem/ kgkuruhava kPa, °C
0.005818 0.9353 6

2. Adim

6 °C'de % 100 bagil nemdeki havayi, 20 °C’de % 40 badil nemli hava sartlarina getirebilmek icin 1sitma islemi gerekmektedir.
Bunun igin agsagidaki formdl uygulanirsa;

h=h, +(Cpp AT)+(x C,,,AT) ve EK 1'den ho = 20.644 ki/kg

= h=2064" [ 1006 (20-6)C |+| 0.005818x 1805 x(20-6) C
kg kg’ kg'C

= h=20.644+14.084+0.147
ki

=  h=34875—=
kg
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Hesaplanan bu entalpi EK 1’deki tablodan aranir ve bu entalpiye karsilik gelen sicaklik yas termometre sicakligini verir.

01(-: hp

12 34.179
X 34.875
13 36.726

Tablo incelendiginde hesaplanan entalpi degeri 12 ila 13 °C arasinda kalmaktadir. Hesaplamalarda az da olsa hata payi
olmamasi igin iterasyon yapilacakdir.

13—x _36.726-34.875 N 13-x _ 1.851 N 13-x=0726 = (=1297°C
13-12  36.726-34.179 1 2.547
YT=12.27°C
3. Adim

Ozgiil hacim v igin daha 6nce belirlenen asagidaki formiil kullanilacaktir.

_ 20427345

V1+x =V (1+X) = v V1+x - 101 325

. :%(x R, +R,) = 0.005818 0,461+ 0.267)

V,,, =2.893x(0.001+0.287)=0.833 m3/kg
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BOLUM 5

PSIKROMETRIK iSLEMLER

Nemli hava ile ilgili birgok problem, psikrometrik diyagram kullanilarak kolayca ¢éz(lebilir. Bu konu, asagidaki tipik drnekler ile
kolayca agiklanabilir. Burada verilen drneklerin hepsinde standart atmosfer basinci, 101.325 kPa olarak géz dnine alinmigtir.
Nemli hava ile yapilan bittn islemlerde, 6zgll degerlerin ifadesinde degismeyen tek deger olan kuru havanin kutlesi esas alinir.
Ozgiil entalpi, 6zgil hacim vs. her sey kuru hava kiitlesine gére ifade edilir. Nemli hava ile ilgili temel islemler Sekil 5.1'de
gosterilmistir.

Nemlendirme

Sogutma Isitma

Nem alma

Sekil 5.1. Nemli hava ile ilgili temel islemler
5.1. NEMLI HAVANIN DUYULUR OLARAK ISITILMASI

Serpantin yiizeylerinde havanin isitilmas! bu isleme tipik bir drektir. Ozgiil nemin sabit olmasi nedeniyle, nemli havaya duyulur
I ilave etme iglemi, psikrometrik diyagramda, soldan saga dogru giden yatay bir dogru ile belirlenir. Sekil 5.2'e nemli havaya
duyulur 1s1 verilmesi sematik olarak gosterilmektedir.

1 Isitici Akigkan 2
| A |
| |
1 1
M+ | Q1'2: M2
1 1
hi  — —— N
X=Xz | | X1=X2
| |
1 1
V. (2 i

Sekil 5.2. Nemli havanin duyulur olarak i1sitiimasi

Sirekli rejimde sisteme verilen 1si:
Q,, =my(h, —h,)

waz =m, lCP,H (Tz _T1 )+ CP,HZO (Tz _Tw ) XJ

m=m, +m,, m,, =m,, H.2 Mo =Myo,

m m m )
¥ = o X, = —2t X, = —02 X, = X, (Isitma on sart)
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Ornek Problem 5.1.
3000 m¥h debisinde, 2 °C sicakliktaki doymus hava isitici bir serpantin yardimi ile 40 °C sicakligina kadar duyulur olarak
Isitiimaktadir. Serpantine verilmesi gereken isi miktarini bulunuz.

Goziim

Problemin psikrometrik diyagramdaki ¢ézimi Sekil 5.3'te gérlimektedir. 1 sartlarinda 2 °C sicaklikta isitici serpantine giren
havanin;

Entalpisi, h1=12.5 kJ/kgkuru hava

Ozgil nemi, X1 = 4.25 gnem/kGiuru hava

Ozgll hacmi, vi= 0.785 m3/kgkuru hava

2 sartlarinda 40 °C sicaklikta ve ayni 6zgill nemde (x2 = x1) 1sitici serpantinden ¢ikan havanin;
EntalplSL h2 = 51 4 kJ/kgkuru hava
Ozgll nemi, X2 = X1 = 4.25 gnem/kGkuru hava

Sistemdeki kuru hava miktar:

3
V 3000 m /h = 3822 kgkuru hava /h

M =~ 0785m Ikg
Q,, =m, (h, —h,) = 3822 (514 -12.5) = 148676 ki/h = 41.3 KW elde edilr

X1= X2=4.25

Ti=2°C T:=40°C
Sekil 5.3. Ornek Problem 5.1'in psikrometrik diyagram yardimi ile ¢ziimii
5.2. NEMLi HAVANIN SOGUTULMASI

Sogutma islemi sogutucuya giren nemli havanin yogusma noktasi sicakligina kadar sabit 6zgul nemde (1sitma isleminde oldugu
gibi, x1=x2) devam eder. Bu noktadan itibaren nemli hava igindeki su buhari yogusmaya baslar. Yodusan su, sogutucunun
altindan drenaj edilir. Sogutucu bir serpantin ile nemli havanin ¢ig noktasi altindaki bir sicakliga kadar sogutulmasi, sematik
olarak Sekil 5.4'te gorilmektedir. Ayrica sogutma isleminin Psikrometrik diyagramda gosterimi Sekil 5.5.a’'da verilmistir.
Sogutma islemi sirasinda 2 noktasina kadar duyulur 1s1, 2 ile 3 noktasi arasinda gizli 1si cekilir. Sogutma islemi gergekte
Psikrometrik diyagramda bir egri gibidir (Sekil 5.5.b). Ancak sogutma prosesini biz dogru seklinde gosteririz.

1 Sogutucu Akiskan 2
% :
1 1
1 1
v Quz :
Ma1 1 1 Ma2
) )
hi  —» —— M
X1 | | X2
] ]
] ]
| |
. :
. mw
hw

Sekil 5.4. Nemli havanin ¢ig noktasi altindaki bir sicaklikta sogutulmasi
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Sekil 5.5.a. Gergekte sogutma islemi Sekil 5.5.b. Teorik sogutma islemi

Sistemdeki kutle ve enerji dengesinden asagidaki bagintilar bulunabilir.

m,, =m,, =m,

Myoq =M, +Myg, = m,X, =m, +m,X,

My = Ma (X1 - X2)

m,h, =m,h, +Q, , +m,h,

Yukarida bulunan m, degeri sonraki formilde yerine konur ve dizenlenirse;

m,h, =m,h, +Q,, +m, (X, —x,)h, = Q,=m,]h,—h,)—(x,~x,)h,]
Burada yogusan suyun tasidigi i1s1 ihmal edilirse;

Q12=ma(h1- hy)

Ornek Problem 5.2.

17000 m¥h debisinde, %50 bagil neminde ve 30 °C kuru termometre sicakligindaki nemli hava, 10 °C sicakliginda doymus
hale getirilene kadar bir sogutucu serpantin Gzerinden gegiriliyor. Bu islemin gerceklesebilmesi icin gerekli olan sogutma
kapasitesini ve sistemden ayrilan su miktarini bulunuz.

Goziim

Problemin psikrometrik diyagramdaki ¢oziimi Sekil 5.6'te g6rilmektedir. Bu sekilde gorildiigi gibi 1 ile 2 arasindaki gergek
degisim bir egridir. Ancak bu egrinin ¢izimi ¢ok gli¢ oldugundan ve sonucu fazla etkilemediginden, psikrometri ¢alismalarinda
degisimin 1 ile 2'yi birlestiren dogru boyunca oldugu kabul edilir.

1 sartlarinda 30 °C sicaklikta ve ¢ = %50 bagil neminde, sodutucu serpantine giren havanin ézellikleri,
h1 = 64.3 kd/KkGkuru hava

X1 = 13.3 Gnem/KGkuru hava

vy =0.877 m3/kgkum hava

2 sartlarinda 10 °C sicaklikta sogutucu serpantinden ¢ikan doymus havanin 6zellikleri,
h2 = 295 kJ/kgkuru hava
X2 = 7.6 Gnem/KQkuru hava

Sistemdeki kuru hava miktari;

3
ma = X = M =19384 kgkuru hava /h
v 0.877m’/kg

Q1.2 =ma(h1- hy) = 19384 (64.3 — 29.5) = 674563.2 kJ/h = 187 kW

mw = ma (X'] - X2) = 19384 kgkuru hava / h X (133 - 76) gnem/ kgkuru hava = 1104888 gnem/ h = 1104888 kgnem/ h
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x1=13.3

X2= 7.6

T2=10°C T+=30°C

Sekil 5.6. Ornek problem 5.2'nin psikrometrik diyagram yardimi ile gozimii

Sogutucu serpantin ¢ikisinda hava, bu problemde oldugu gibi doymus hale getirilebiliyorsa; 2 noktasindaki sicaklija Cihaz Cig
Noktasi (CGN) sicakligi adi verilir. Sekil 5.6'daki 2 noktas! ideal bir noktadir. Sonsuz biyiikilkte serpantin kullanildiginda hava
2 sartlarinda doymus olarak serpantini terk eder. CCN sicakiidi kullanilan serpantin konstriiksiyonuna, havanin serpantin
boyunca akis bi¢imine ve sogutucu akiskanin cins ve sicakligina baglidir. Bu deger serpantin ireticileri tarafindan tablo halinde
verilir. Ters akish bir serpantinde CCN sogutucu akiskan giris sicakligina gok yakindir. Pratik olarak CCN sicakligini sogutucu
akiskan sicakligi veya onun birkag derece Ustl almak mumkUndUr. Yukaridaki 6rnekte sogutucu akiskan sicakliginin 8 veya 9
°C olmasi beklenir.

Ote yandan pratik serpantinlerde 2 noktasina ulagilamaz. Bir serpantin verimi tarif edildiginde, 2 noktasina ulasma halinde
verim %100 degerindedir. Pratikteki serpantinlerde ise verim %85 - 90 mertebelerine ulagabilir. Serpantinlerde verim tarifi yerine
by-pass orani tarifi daha yaygindir. Verimi %85 olan serpantinin by-pass orani %15 deg@erindedir. Yani bu oranda hava
sartlanamadan serpantini terk etmektedir. Cihaz Ureticileri ayni zamanda by-pass oranini da verirler. CCN sicakligi ve by-pass
orani degerleri verilen bir serpantindeki degisimi gostermek igin giris sartlarint CCN'na birlestiren dogruyu ¢izip bunu verim
(veya by-pass) oraninda bdlmek yeterlidir.

Ornek Problem 5.3.
17000 m3/h debisinde, %50 badil neminde ve 30 °C kuru termometre sicakligindaki nemli hava, CCN sicakligi 10 °C ve by-
pass orani %715 olan bir serpantinde sogutuldugunda gergeklestirilebilecek sogutmayi bulunuz.

Goziim

Problemin psikrometrik diyagramindaki ¢dzim0 Sekil 5.7'da gériilmektedir. 1 noktasi bagil nem ve 30 °C kuru termometre
degerleri ile belirlenir. 2 noktasi ise doyma egrisi Uzerinde CCN sicakligi ile belirlenir. 1 ve 2 noktalarini birlestiren dogru %15
oraninda bolindr. Bunun igin érnegin kuru termometre sicakligindan yararlanilabilinir.

T-h g = 30T _ggs —71-13°C
T-T, 30-10

Buna gore, 1 noktasinda;
hi =64.3 kJ/kgkuru hava
x1=1.3 gnem/kgkuru hava

vy =0.877 m3/kgkuru hava

2’ noktasinda,

T, =13°C

hy' = 35 kd/kQkuru hava
X2’ = 8.5 Gnem/KGkuru hava

Sistemdeki kuru hava miktari;

V17000 m*/h

m,=—= —— =19384kg
v 0.877m’ /kg

/h

kuru hava
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Gergeklesen sogutma;

Q12 =ma(hs- hy') = 19384 (64.3 - 35) = 567951.2 kd/h = 158 kW

hi=64.3

©1=%50

10 13 30
Sekil 5.7. Orek problem 5.3'iin psikrometrik diyagram yardimi ile ¢éziimii
5.3. iKi NEMLi HAVANIN ADYABATIK KARISIMI

iKlimlendirme sistemlerinde ¢ok kargilagilan bir olay, farkli iki 6zellikteki nemli havanin adyabatik karigtirimasidir. Sekil 5.8 bu
olayl sematik olarak agiklamaktadir.

Ma1
h
X

O

1
1
1 Mgk
——hk
1
A
maZ\M E

1
1

h,

X2

Sekil 5.8. Farkli sartlarda iki nemli havanin adyabatik karistirima islemi
Adyabatik karisim olayinda asagidaki ti¢ temel denklem yazilabilir.

Mat N1 + Maz2 hy = Mgk hk
Mat1 + Ma2 = Mak
Ma1 X1+ Ma2 X2 = Mak Xk

Bu denklemlerde, karisimdan sonraki havanin kiitlesel debisini gdsteren mak teriminin yok edilmesi halinde;

m h,-h,  X,-x, T

m,, hK - h1 Xy =X, TK

T

K

T

1

at

N

Bu baglantiya gore iki nemli havanin adyabatik karistirma islemi sonunda elde edilen nokta, psikrometrik diyagramda, bu
noktalari birlestirerek elde edilen dogru pargasinin, iki havanin kitlesel debilerinin oranlanmasi yardimi ile bu dogru pargasi
Uzerinde kolayca bulunabilir.
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Ornek Problem 5.4.

8000 m3/h debisinde, 4°C kuru termometre ve 2°C termodinamik yas termometre sicakliindaki dis hava ile 25000 m3h
debisinde, 25 °C kuru termometre ve %50 bagil nemindeki i¢ hava adyabatik olarak karistiriimaktadir. Karigim havasinin kuru
termometre ve termodinamik yas termometre sicakliklarini bulunuz.

Goziim
Problemin psikrometrik diyagramdaki ¢oziimu Sekil 5.9'de gérilmektedir. Bu diyagramda 1 ve 2 sartlarindaki nemli havanin 6z-
gul hacimleri sirayla;

Vi = 0.789 mslkgkuru nava
vo =0.858 ma/kgkuru hava

Kitlesel debiler igin;

3
:i—m = 10140kgkuru hava /h

m =
v, 0.789m’ [kg
25000 m® /h

m. = Vo _20000m /N _oguinie
== T 0.858m kg Gt

3-2 dogrusunun 1-3 dogrusuna orant;
|3—2| _m, 10140 0348
|1 —3| m,, 29140
veya 1-K dogrusunun 1-2 dogrusuna orani;
1—
-3 m, 29140 0740

-2 m, 29280

elde edilir. Psikrometrik diyagramdaki 1-2 dogrusu bir cetvel ile yukarida verilen orani gergeklestirecek sekilde bolindrse,
karisimi g6steren K noktas kolayca tespit edilebilir. Elde edilen noktaya ait degerler;

Kuru termometre sicakhigi, Tx = 19.5 °C
Termodinamik yas termometre sicakligi, Tx* = 14.6 °C, olarak bulunur.

veya;
My Tl 27T 38 =  25-T —0348T, —1392 = T, =1957°C
m, T.-T, T -4

Bu sicaklik ile 1-2 dogrusu cakistirilirsa termodinamik yas termometre sicakligi yine Tx* = 14.6 °C, olarak bulunur.

Tk* =14.6°C

4 19.5 25

Sekil 5.9. Orek problem 5.4’(in psikrometrik diyagram yardimi ile ¢éziimii
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5.4. NEMLI HAVA iGINE ADYABATIK SU VEYA BUHAR PUSKURTME

Nemli hava igine su buhari veya sivi su puskirtiilerek bu havanin i¢indeki nem artirilabilir. Bu isleme ait sematik bir diizenleme
Sekil 5.10'da gorilmektedir.

1 2

i 4 Su buhari i
Mat | veyasu | Ma2
h :  piiskiirtme : hy
X1 X <4 : X2

E A !

V- ¥ !

My

hw
Sekil 5.10. Nemli hava i¢ine su veya buhar piskUrtmesi islemi

Yapilan islemin adyabatik oldugu kabul edilirse;

Mat hy + myhw = ma2 hy
Mat X1 + My = Ma2 X2 (X = 1, SU)

Ma1= Ma2= My

mahy + my hw =mah;
Ma X1 + My = Ma Xy = My = Ma (X2 - X1)

= Mahy + Ma(X2 - X1) hw = mzhy

hz _h1
Xy =X,

=h, =

Psikrometrik diyagramda bu baginti, bu olaydaki degisimin havanin cihaza giris noktasindan itibaren doyma egrisine dogru,
dogrusal bir degisim gdsterdigini vermektedir. Bu dogrunun egimi de plskrtiilen suyun veya buharin hy, entalpisine esittir.

Ornek Problem 5.5.

Kuru hava kiitlesel debisi 100 kg/dak., kuru termometre sicakligi 20 °C, termodinamik yas termometre sicakli§i 8 °C olan hava
Sekil 5.9'daki bir cihaza benzer bir tesisatta 110 °C sicakliktaki doymus buhar ile nemlendiriliyor. Nemlendirici ¢ikigindaki
havanin ¢i§ noktasi 13 °C olmasi istendigine gére, bu islem icin gerekli buhar debisini bulunuz.

Go6ziim
Problemin psikrometrik diyagramdaki ¢oziimi Sekil 5.11.'de gorlimektedir. EK 2'den bu sartlardaki doymus su buharinin
entalpisi;

hg = 2690.93 kJ/kGnem

Psikrometrik diyagramda 1 ile 2 noktasi arasindaki dogrunun egimi igin,

AN 969093 kilgren
AX

Bu egimdeki dogru, psikrometrik diyagramdaki yarim daire Gizerindeki lgek yardimi ile cizilebilir. ilk olarak bu yarim dairede bu
edimdeki dogru cizilir, sonra havanin nemlendirici cihaza giriini gdsteren 1 noktasindan bu dogruya paralel bir dogru izilir. Bu
dogru ¢ig noktasi sicakligi T2y0s = 13 °C olan noktaya kadar uzatilarak 2 noktasinin yeri bulunur. Bu islem icin gerekli olan
buhar miktari giris ve ¢ikistaki 6zgUl nemler yardimi ile;

Mw = Ma (X2 — X1) = (100 kg/dak) (60dak/h) (0.0094 — 0.0018) kGnem/kQkuru hava = 45.6 KGkuru hava’h
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2
= x2= 9.4
arale
v
T+* =8°C ——202°C
1 x1=1.8
13°C 20°C

Sekil 5.11. Ornek problem 5.5'in psikrometrik diyagram yardimi ile ¢dziimii

Ornek Problem 5.6.

Su ile nemlendirmeye 6rnek olarak kuru hava kiitlesel debisi 6000 kg/h kuru termometre sicakiigi 30 °C, bagil nemi %50 olan
havanin, bu havanin yas termometre sicakligina esit olan 22 °C'de su ile nemlendirilmesi incelensin. Sekil 5.9'a benzer sistemle
nemlendirme yapildigi ve havanin doymus sartlarda nemlendiriciyi terk etti§i kabul edildiginde harcanan (nemlendiriciye
gonderilen) su miktarini ve havanin ¢ikis sartlarini belirleyiniz.

Goziim
Problemin psikrometrik diyagramda ¢6zimU Sekil 5.12'de gérilmektedir. EK 2'den 22 °C'de suyun entalpisi 92.27 kJ/kg olarak
okunur. Psikrometrik diyagramda 1 ile 2 noktasi arasindaki dogrunun egimi;

A_h =0.09227 kJ/gnem
AX

Bu egimdeki dodru yas termometre dogrusudur (Ayrica psikrometrik diyagramdaki yarim dairedeki 6lgekten de yararlanilabilir).
1 noktasindan gegen yas termometre dogrusunun doyma egrisini kestigi nokta 2 noktasidir ve havanin ¢ikis sartlarini verir.

2 noktasinda;
T,=22°C

X2 = 16.7 g nem/ KGkuru hava
9=1.0

1 noktasinda;

X1 = 13.4 Gnem/KGkuru hava

Bu islem igin gerekli su miktart;
Mw = Ma (X2 — X1) = 6000 (16.7 - 13.4)
My = 19.8 kg nem/h

91=%100 01=%50

X2=16.7

x1=13.4

. 22 30°C
Sekil 5.12. Ornek problem 5.6'in psikrometrik diyagram yardimi ile ¢6ziimii
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Yukaridaki 6rnekte nemlendirme sonucunda doymus sartlara ulasildigi kabul edilmistir. Gergekte higbir yikama ile nemlendirme
isleminde verim %100 degildir ve hava doymus sartlara ulastirilamaz. Aynen sogutma isleminde oldugu gibi yikama isleminde
de bir verim tarifi vardir. Bu durumda 1-2 dogrusu, verim oraninda bélinerek gergek yikayicidan gikis sartlari belirlenir.

Ornek Problem 5.7.
Yukaridaki érnek problem 5.6'da yikama veriminin %70 olmasi halinde harcanan su miktarini ve havanin nemlendiriciden ¢ikis
sartlarini bulunuz.

Gozim
Aynen yukaridaki 6rnekte oldugu gibi hareket edilerek 1 ve 2 noktalari bulunur (Sekil 5.13). Daha sonra 1-2 dogrusu %70
oraninda bollnerek 2" noktasi bulunur. Bunun igin yine sicakliktan veya 6zgul nemden yararlanilabilir.

T=ll X=X 7070 =  S0=T_ B34=%" ;9
T-T, X-—X, 30-22 134-16.7

Buna gdre havanin gikis sartlari (2');

T)=244°C

x2' =15.7 glkg

X2=16.7
x2'=15.7

x1=13.4

. 2224 3
Sekil 5.13. Ornek problem 5.7'nin psikrometrik diyagram yardimi ile ¢oziimii

5.5. HAVANIN SICAK VEYA SOGUK SU ILE YIKANMASI

Pratikte yikama ile nemlendirmede yukarida hesaplanan m, su miktarindan ¢ok fazla miktarda su kullanilir. Fiskiyeden
piskirtilen sudan ancak m,, kadari buharlasarak havaya karigir. Geri kalani havuza dokiilir ve ayni su sirkile ediimeye devam
eder. Pratikteki su ile yilkama Sekil 5.14'de sematik olarak verilmistir. Burada eger yikama yapilan suyun sicakligi, havanin yas
termometre sicaklijinda ise proses yine adyabatik nemlendirmedir ve aynen 6rnek problem 5.7'deki gibi hesaplanir. Eger
puskurtilen suyun sicakligi, havanin yas termometre sicakliginda degilse, islem artik adyabatik degildir. Ancak ayni su sirk(le
ediliyorsa, bir slire sonra havuzdaki su havanin yas termometre sicakligina diiser ve islem yine adyabatik nemlendirmeye
doénlsdr. Bu nedenle yikama islemleri adyabatik nemlendirme olarak ele alinir.

1 2
. i
m, i sy i M,
hi ——s piiskirtme 1> h,
X1 ' : X2
'/ﬂ _________________________ Y7771
1—@— /\—rHavuz

Pompa

Sekil 5.14. Pratikte su ile yikama
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Eder yikama Sekil 5.15'de gorildiigU gibi sicak veya soguk su ile yapilirsa, bu durumda islemde su ile 1s1 verilir veya isi gekilir.
Yani adyabatik olmayan bir islem séz konusudur. Sicak su ile veya soguk su ile yilkama yapildiginda havanin degisimi
psikrometrik diyagramda bir egri olusturur. Yikamanin paralel veya ters akisli olmasina gore bu degisim farklidir. Bu degisimin
belirlenebilmesi karmasik bir hesabi gerektirir.

1. 2

My | | Ma

hy | Su | hy

X4 ' > puskirtme ! > X

T2 i E Tz
Y G Y777,

/\—> Havuz
| Pompa
_(D_

Kazan veya Chiller

Sekil 5.15. Sicak veya soguk su ile yikama

Pratik amaglarla degisimi dogrusal kabul etmek, psikrometride ¢ok kullanilan bir yaklagimdir. Ters yikama halinde, puskirtilen
suyun sicakhgi bir nevi CCN sicakligi olarak kabul edilebilir. Dolayisi ile degisim havanin giris sartlarindan (1 noktasi)
pUskdrtiilen su sicakligindaki doymus hava sartlarina (2 noktasi) dodru olacak ve bu iki noktay! birlestiren dogru ile ifade
edilebilecektir. Cikista hava yine higbir zaman doyma sartlarina ulasamayacagindan, bir yikama verimi bu islemde de gecerlidir.
Dolayisi ile hava yikayicidan 1-2 dogrusu uzerinde 2’ sartlarinda gikar.

Ornek Problem 5.8.
Kuru hava kitlesel debisi 10000 kg/h, kuru termometre sicakligi 30 °C, badil nemi %50 olan hava 15 °C sicaklikta su ile ters
akimli olarak, verimi %80 olan bir yikayicida yikandiginda, havanin yikayicidan ¢ikis sartlarini ve yikayicinin sogutma
kapasitesini bulunuz.

Goziim
Problemin psikrometrik diyagramda ¢ézimi Sekil 5.16'da gérilmektedir.

1 noktasinin sartlari;
T1=30°C

¢ = %50

hs = 64 kJ/kg
x1=13.4 glkg

15 °C sicaklikta doymus havaya karsi gelen 2 noktasi sartlar;
T,=15°C

®2= %100

hy = 42 kJ/kg

x2 = 10.6 glkg

Bu iki noktay! birlestiren dogru %80 oraninda béliiniirse, Oregin,
|1_2'| _ TL-T
ve buradan T, = 18°C bulunur. Ty'=18 °C kuru termometre dogrusu ile kesim noktasi yardimi ile 2 noktasi bulunur. Bu
noktadaki sartlari;

= 0.80 (%80)

T2 =18°C

¢2' = %86

hy' = 46.2kJ/kg
x2' =11. 2 glkg
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Dogruyu bélmek yerine asagidaki orandan T, degerini cekerek de sicaklik bulunabilir.

022 1T ogomuey = 0T
T 3015

=080 =T,'=18C

Goruldigi gibi burada yikama yapilimasina karsin hava nem kaybetmistir. Soguk su ile yikama yapildiginda, su sicakligina
bagli olarak nemlendirme veya nem alma gerceklestirilebilir. Buna gore sogutma kapasitesi;

Q2 = Ma.(h1 - hz') = 10000 (64 - 46.2) = 178000 kJ/h = 49.4 kW

. 15 18 30°C
Sekil 5.16. Ornek problem 5.8'in psikrometrik diyagram yardimi ile ¢dzimdi

Ornek Problem 5.9.
Kuru hava kiitlesel debisi 1000 kg/h, kuru termometre sicakligi 17 °C, badil nemi %50 olan hava, 30 °C sicaklikta su ile ters
akimli olarak, verimi %80 olan bir yikayicida yikandiginda, havanin yikayicidan ¢ikis sartlarini ve isiticinin giicinii bulunuz.

Gozim
Problemin psikrometrik diyagramda ¢6ztmi Sekil 5.17'da goriimektedir.

1 noktasinin sartlari;
T1=17°C

¢1 = %50

hy = 32.5 kJ/kg

X1 =6 g/kg

30 °C sicaklikta doymus havaya karsi gelen 2 noktasi sartlari;
T,=30°C

$2= %100

h, = 100 kJ/kg

X2 = 27.3 glkg

Bu iki noktay! birlestiren dogru %80 oraninda béllndrse;

1-2'
u:o.so(%sm = T/=274°C

[1-2

bulunur. To' =27.4 °C sicakligi ile 1-2 noktalarini birlestiren dogrunun kesim noktasi 2’ sartlarini verir. Bdylece diger degerlerde
bu noktadan belirlenebilir. Veya;

T
T

T %% _0g0%80) —T—le_87% _gg0 o Tr-274vex,'=2304
T, x-x, 17-30 6-273
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Ty =274°C
0= %95

hy = 84.2 kJlkg
X2 = 23.04 glkg

Buna gore gerekli 1sitici kapasitesi;

Q12 = ma (h2" - hy) = 10000 (84.2 — 32.5) = 517000 kJ/h = 143.6 kW

2 [ 1x=273

1=%100 /
x2=23.04

X1= 6

) 17 274 30°C
Sekil 5.17. Ornek problem 5.9'un psikrometrik diyagram yardimi ile ¢oz{imii

5.6. HAVADAN HIGROSKOPIK MADDELERLE NEM ALINMASI

Bazi kimyasal maddeler nemi absorbe ederler. Bunlara nem alici (Higroskopik) maddeler denir. Nemli hava, nem alici madde
(6rnegin silika jel) yatagindan gegirilirse, nemini bu yatakta kaybederek kuruyacaktir. Nem alici maddeler zamanla neme
doyarlar. Bu durumda nem alici yatak isitilarak (sicak hava ile) rejenere edilir ve tekrar kullanima hazir hale getirilir.

Nem alici maddelerle nem alinmasi adyabatik bir islem olarak kabul edilebilir. Bu durumda kurutucu yatak boyunca ilerleyen
havanin degisimi, yaklasik olarak sabit yas termometre dogrusu boyunca asagi yénde bir degdisim olarak kabul edilebilir. Sekil
5.18.'de bu degisim goriimektedir.

Yas termometre
sicakhgr dogrusu

Giris havasi
sartlari

Cikis havasi
sartlari

Sekil 5.18. Nem alici maddelerle havanin neminin alinmasi

Buna gore ¢ikista hava daha sicak ve daha kurudur. Bir bagka anlatimla bu islem adyabatik nemlendirmenin tersi yoniindedir.
Kurutucudan gikistaki 2 noktasinin yeri nem alicinin konstrilksiyonu ve karakteristigine baglidir.
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5.7. BiR SALONDAKI ISI VE NEM KAZANCININ NEMLi HAVA iLE ALINMASI

Bir salonun iklimlendirmesi ile ilgili problemlerde ¢ogunlukla, gonderilen nemli havanin debisinin ve hava sartlarinin belirlenmesi
gerekir. Sekil 5.19'de 1sI ve nem kazancinin oldugu, iklimlendirilen bir salon, sematik olarak gorilmektedir. Salonun
cidarlarindan iceri giren 1si ile salon iginde Uretilen net isilarin toplami Qs ile gosterilmektedir. Goz dnune alinan durumda, su
buharinin neden oldugu buharlagma isisl, bu isi iginde distiniimediginden Qs 1sis1, duyulur 1si olarak tanimlanir.

m, 1
h — SALON
X1 :
<
4 Ma
/ < — h,
Q—/ 4 Zmy ) X
Z(myhy)

Sekil 5.19. Bir salondaki 1si ve nem kazancinin nemli hava ile alinmasina ait sema

Diger taraftan, salonun cidarlarindan giren ve ¢ikan ile salon icinde, gesitli kaynaklardan dretilen net su buhari miktarr Zm,
olsun. Salona ilave edilen bu su buhari, kitlesi ile entalpisinin ¢arpimi kadar bir gizli 1sty1, salona ilave edecektir. Devamli rejim
halinde bu salon igin;

ma.h1 + Qs + Z(mwhw) = ma.hz = Qs + Z(mwhw) = Ma. (h2'h1)
Ma.X1 + ZMy = Ma. X2 = My = Ma.(X2-X4)

bagintilari yazilabilir. ik denklemin sol tarafi, bu salonda bitin kaynaklardan agiga cikan, hem duyulur hem de gizli si
miktarlarinin toplamini géstermektedir. Iki denklemin birlestirilmesi ile;

h2 _h1 _ Qs +Z(mwhw)
X, =X me

esitligi elde edilir. Bu esitlik de, (sa§ taraftaki terimler sabit oldugundan) psikrometrik diyagramda dogrusal bir degisim
gostermekte olup bu dogrunun egiminin sayisal [Qs + Z( mw.hw)] / Zmy seklindedir. Buna gore salonu istenilen i¢ sartlarda (2
sartlarinda) tutmak icin, salona gonderilmesi gerekli besleme havasinin sartlari (1 noktasi), i¢ sartlari temsil eden noktadan (2
noktasl) gegen yukaridaki egimdeki dogru tizerinde olmalidir.

Bu tarife gore 1 noktasi yukaridaki dogru tzerindeki her nokta olabilir. Besleme havasi sartlarini belirleyen bu dogruya “Duyulur
Ist Orani Dogrusu” denir. Bu dogru izerinde 1 noktasi yer degistirdikge sadece besleme havasinin gerekli olan miktari (ms)
degisir. Buna gore 1 noktasi 2 noktasina ne kadar yakinsa, besleme havasi miktari o kadar fazla olacaktir.

Genellikle psikrometrik hesaplarda Gfleme havasi (besleme havasi) sicakl§i veya i¢ sicaklikla ifleme havasi sicaklig
arasindaki fark verilir. Bu durumda Duyulur Isi Orani dogrusu cizilerek (ifleme havasi sartlari ve Gfleme havasi miktari
belirlenebilir.

Duyulur Ist Orani dogrusu egiminin yukaridaki denklem ile belilenmesi en saglikli yoldur. Codu zaman, bu egdimin
bulunmasinda Duyulur Isi Orani (DIO) degerinden yararlanilir. (DIO) duyulur 1si kazancinin, toplam 1si kazancina oranidir.
Psikrometrik diyagramdaki yarim dairenin iginde (DIO) degerleri, Ahs / AT ile g6sterilmistir. Bu deger,

DIO = Ah, Q

AT Q,+Y(mh,)

ifadesi ile bulunur ve egim yarim daire (izerinde isaretlenen DIO noktasi ile daire merkezini birlestiren dogrunun egimi olarak
belirlenir. Ancak hesaplarda egim icin (ha-hy) / (X2-x1) = [Qs + Z( mw.hw)] / Zmy denkleminin kullanilmasini éneriyoruz.
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Ornek Problem 5.10.

Bir salondan emilen havanin (salon i¢ hava sartlari) kuru termometre sicakhigi 25 °C, termodinamik yas termometre sicakligi ise
19 °C degerlerindedir. Bu salonun duyulur isi kazancinin 30000 kJ/h ve salondaki insanlardan olan nem kazancinin 5 kg/h
oldugu bilinmektedir. Uretilen nem doymus ve 30 °C sicakliktadir. Salona génderilen temiz havanin kuru termometre
sicakiiginin 15 °C oldugu bilindigine gére, salona gonderilmesi gereken temiz havanin hacimsel debisi ile termodinamik yas
termometre sicakligini bulunuz.

Goziim
Problemin psikrometrik diyagramdaki ¢oziimi Sekil 5.20'da goriilmektedir. Havanin salondan cikis sarti psikrometrik
diyagramda 2 noktas! ile gésterilmistir. EK 2 yardimi ile salona ilave edilen nemin entalpisi (lretilen nem doymus ve 30 °C igin);

hw = 2555.52 kJ/kg

- h
h,—h, _Ah_ Q, + > (m,h,) = 30000+ (5% 2555.52) _ 8555 klkgrem = 8.555 kligren
X,—X, AX >m, 5
Psikrometrik diyagramdaki yarim dairenin Ah/Ax dlgeginden yararlanilarak 2 noktasindan gegen ve egimi 8.555 kJ/gnem Olan bir

dogru cizilebilir. Bu dogrunun, kuru termometre sicakligi 15 °C olan dogruyu kestigi nokta 1 noktasidir. Bu sekilde, 1 noktasinin
termodinamik yas termometre sicakligi T+* = 13.8 °C elde edilir.

DIO dogrusunun egimi icin Ahg/Ahr dlcedinden de yararlanilabilirdi. Bu ikinci yéntemde, psikrometrik diyagramdaki Ah/Ax 6lgegi
yerine, salondaki duyulur isi kazancinin toplam isi kazancina orani olan Ahs /Ahr 6igeginden yararlanilir. Bu 6rnekte, bu oran;

A, Q, 30000 - 0701

AT~ Q,+>(mh,) 30000+ (5x255552)

istenirse psikrometrik diyagramda, 2 noktasindan gegen bu egimdeki dogru yardimiyla 1 noktasi bulunabilir.

Dikkat edilirse psikrometrik diyagramdaki yarim dairenin élgeklerinde Ahg/Ahr = 0.701 degeri ile Ah/Ax = 8555 kJ/kgnem degeri
ust Uste galismaktadir. Salona génderilmesi gereken temiz hava Qs + Z(muw.hw) = ma. (h2-h1) denklemi kullanilarak bulunabilir.

Qs + X(Mu-h) = Ma. (ho-hy)

o _Q.+3i(m,h,) _ 30000+ (5x255652)
: h, —h, 54.0—39.0

= 2851 8 kgkuru hava/h

1 noktasinda v1 = 0.828 m3/ Kgkuru hava Oldugundan, salona génderilmesi gereken temiz hava;

Hacimsel debi = m,.v1 = (2851.8) (0.828) = 2361.3 m3h
olarak bulunabilir.

T>*=19°C

T+*=13.8°C

15 25°C
Sekil 5.20. Ornek problem 5.10'nun psikrometrik diyagram yardimi ile ¢ézimii
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Ornek Problem 5.11.

Bir salonda kisin i¢ sartlar kuru termometre sicakligi 20 °C, badil nem %50 degderlerinde tutulmak istenmektedir. Salonun
duyulur 1s1 kaybi 30000 kJ/h ve nem kazanci 5 kg/h olarak bilinmektedir. Nemin entalpisi, hy = 2555.52 kJ/kg alinabilir. Salona
uflenen sicak hava ile salon havasi arasindaki fark 10 °C istendigine gore, salona gdnderilmesi gereken ifleme havasi miktari
ve sartlarini belirleyiniz.

Goziim
Problemin psikrometrik diyagramdaki c¢ozimi Sekil 5.21'de gorllmektedir. Salon i¢ sartlari diyagramda 2 noktasi ile
gosterilmistir.

h,—h _Ah_Q+3imh,) _ —30000+(5x2556.52)
X, =X, AX me 5

= —3445 kJ /kgnem = ‘3445 kJ /gnem

Burada 1s1 kaybinin (-) isaretle gbz &nine alinacagi unutulmamalidir. Psikrometrik diyagramdaki yarim dairenin Ah/Ax
6lgeginden yararlanilarak 2 noktasindan gegen ve egimi -3.445 olan dogru gizilir. Bu dogrunun;
Ti=T,+10=20+10=30°C

kuru termometre sicakligi dogrusunu kestigi (1) noktasi tfleme sartlarini verir.

T4=30°C
hi = 44.6 kJ/kg
x1=5.6 glkg

Salona gonderilmesi gerekli (fleme havasi,
Qs + z(mwhw) = ma. (h2'h1)

o = Qo+ (mh,) _ ~30000+(5x2555.52)
’ h, —h, 39.0-44.6

= 3075 kgkuru hava/n

Ah

—~ X =-3.445

01=%50

.. 20°C 30
Sekil 5.21. Ornek problem 5.11'in psikrometrik diyagraminda gésterimi

5.8. KONFOR KLIMASI

Cesitli klima uygulamalarinda psikrometri calismasi yapilarak santral secilmesi gerekir. Farkli uygulamalarda, igeride istenen
sartlarin saglanmasi igin klima santralinde i¢ ve dis hava karigimi farkli islemlerden gegirilir. Bu islem kombinasyonlarini genis
bir bicimde ele almak buradaki amaglara uygun degildir. Klima santralinde amag, karisim havasini bir veya bir dizi uygun
islemle istenen (fleme sartlarina getirmektir. Burada sadece yaz ve kis klimasi olmak izere iki klasik konfor uygulamasi 6rnegi
verilecektir.
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Ornek Problem 5.12.
Yaz klimas| yaz hesap sartlari kuru termometre sicakligi 33 °C ve yas termometre sicakli§i 25 °C olan bir iklimde, i¢ sartlar
kuru termometre 25 °C ve bagil nem %50 olarak istenmektedir. G6z 6nuine alinan salonun duyulur isi kazanci, Qs = 30000 kJ/h,
nem kazanci 5 kg/h olarak bilinmektedir. Santralde 1 kisim dig hava, 3 kisim i¢ hava ile karigtinimaktadir.
a. Ufleme sicakliginin 15 °C olabilmesi i¢in sogutucu serpantin cihaz ¢i§ noktasi sicakligi (CGN) ve by-pass faktori (BF)
ne olmahdir?
b. Sogutucu serpantinin kapasitesi ne olmalidir?

Goziim

Problemin psikrometrik diyagramdaki ¢dzimi, Sekil 5.22'de gériilmektedir. Klasik yaz klimasinda istenilen Gfleme sartlarina
ulasabilmek igin sadece serpantin ylzeylerinde havanin sogutulmasi ¢cogunlukla yeterlidir. Psikrometrik diyagramda i¢ sartlar
kuru termometre 25 °C ve bagil nem %50 ile dis sartlar kuru termometre sicakligi 33 °C ve yas termometre sicakligi 25 °C
degerleri isaretlendikten sonra bu ikisini birlestiren dogru 1/4 oraninda béliinerek, K karigim noktasi sartlari bulunur.

T, -T .
O N YA
T —Tps 143 25-33 4

Tk = 27 °C kuru termometre dogrusu ile iC ve DIS noktalarini birlestiren dogrunun kesim noktasinda karisim havasi sartlari;

Tk=27°C
hk = 57 kJ/kg
Xk = 11.7 g/kg

Ufleme havasinin 1 noktast ile gdsterilen sartlari ise aynen 6rnek problem 5.10'da anlatildiji gibi Gretilen nem doymus ve 30 °C
sicaklikta alinarak EK 2'den doymus buhar entalpisi;

hw = 2555.52 kJ/kg

Ah_Q+3(mh,)  30000+(5x255552) _geqe kd/KGnem = 8.555 kJ/gnem
AX > m, 5

Psikrometrik diyagramdaki yarim dairenin Ah/Ax dlgeginden yararlanilarak i¢ noktasindan gegen ve egimi 8.555 kJ/gnem 0lan bir
dogru gizilebilir. Bu dogrunun, kuru termometre sicakligi 15 °C olan dogruyu kestigi nokta 1 noktasidir. Bu sekilde, 1 noktasinin
termodinamik yas termometre sicakligi T+* = 13.8 °C elde edilir.

Ti=15°C
Ti*=13.8°C
hy = 39 kJ/kg

vi = 0.328 md7kg

olarak bulunur. K ve 1 noktalar birlestirilerek uzatilir ve doyma egrisini kestigi nokta CCN olarak belirlenir. Sogutucu
serpantinden 1 noktasinda ¢ikabilmek igin serpantinin CCN sicaklii, Tcon = 12 °C olmak zorundadir. By-pass faktorl (BF) ise;

BF= T1 _TC(;N _ 15—12

= =0.2 (%20)
T —Toow 2712

Sogutucu serpantin kapasitesi igin dnce kitlesel debi belirlenmelidir;
Qs + z(mwhw) = ma. (hlg‘h’])

o _ Q.+ 3i(m,h,) _ 30000+ (5x2585.52)

"~ h,-h, 54.0-39.0

Sogutucu serpantin kapasitesi;

= 2851 8 kgkuru hava/h

Q12 = ma. (hk = h1) = Q1.2 =2851.8 (57 - 39) = 51332 kd/h = 14.2 KW
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i 91=%50
ﬂ=8.5555
Ax
pis* =25
h=57 ", Dis
Paralel S~ . hi=39 K
T, s
CON | ™
12 15 2527 33

Sekil 5.22. Ornek problem 5.12'in psikrometrik diyagraminda gdsterimi

Ornek Problem 5.13.
Kis klimasi kis hesap sartlari kuru termometre sicakligi 0 °C ve bagil nemi %60 olan bir iklimde i¢ sartlar kuru termometre 20
°C, bagil nem %50 degerlerinde istenmektedir. Salonun duyulur 1s1 kaybr 30000 kJ/h ve nem kazanci 5 kg/h olarak
bilinmektedir. Salona iflenen sicak hava, salon i¢ havasindan 10 °C daha sicaktir. Klima santralinde 1 kisim dis hava | kisim i¢
hava ile karistiriimaktadir.

a. Santralde gerekli islemleri belirleyiniz.

b. Gerekli 1sitma kapasitesini belirleyiniz.

Goziim

Problemin psikrometrik diyagramda ¢6zimi Sekil 5.23'de goériimektedir. Klasik kis klimasinda karigim havasinin istenilen
ufleme sartlarina ulastirilabilmesi icin 6nce Isitiimasi, sonra yikayicida adyabatik nemlendirme ile nemlendirilmesi ve tekrar
Isitilmasi gerekir. Bunun yerine giinlimiizde hijyen nedenleri ile buharla nemlendirme daha gok tercih edilmektedir. Bu durumda
karigim havasini sadece isitmak ve buharla nemlendirmek yeterli olmaktadir. Bu ikinci yol problemin ¢6ziminde tercih
edilecektir.

Kullanilan buharin sicakligi 100 °C kabul edilsin. Buna gére, psikrometrik diyagramda i¢ ve dis sartlar isaretlendikten sonra, bu
iki noktayi birlestiren dogru 1/2 oraninda béliinerek K karisim noktasi sartlari bulunur.

T -T _
ENLS N 20-T 1 T, =10°C
To—Tos 141 20-0 2

Tk = 10 °C kuru termometre dogrusu ile ig ve Dig noktalarini birlestiren dogrunun kesim noktasi karigim sartlarini verir.
Tk=10°C

hk = 22.1 kJ/kg

Xk = 4.8 g/kg

Ufleme havasinin 1 noktas! ile gdsterilen sartlarinin bulunmasi aynen érnek problem 5.11°de oldugu gibi;

he =M _Ah_Q+3(mh,) _ —30000+(5x2555.52)

Xo =X, AXx >'m, 5

= _3445 kJ /kgnem = '3445 kJ /gnem

Omek problem 5.11°de oldugu gibi burada da isi kaybinin (-) isaretle goz onlne alinacad unutuimamalidir. Psikrometrik
diyagramdaki yarim dairenin Ah/Ax Olgedinden yararlanilarak IG noktasindan gegen ve egimi -3.445 olan dogru cizilir. Bu
dogrunun;

Ti=Tig+10=20+10=30"°C

kuru termometre sicakligi dogrusunu kestigi (1) noktasi tfleme sartlarini verir.
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T41=30°C
hi = 44.6 kJ/kg
x1=5.6 glkg

Buharla nem verme isleminde Ah/Ax egimi 100 °C'deki doymus buharin entalpisine esit olacaktir. EK 2'den 100 °C'deki doymus
buharin entalpisi;

hw = 2675.44 kJ/kg = 2.67544 kJ/g

Bu deger yardimi ile psikrometrik diyagramdaki yarim daireden egim bulunur. Daha sonra bu edime 1 noktasindan cizilen
paralel buharla nemlendirme islemini gdstermektedir. Ayni zamanda 1sitma isleminde x = sabit olan yatay dogru ile temsil edilir.
Buna gbre K noktasindan gegen yatay dogru isitma islemi olup, bu dogrunun yukarida bulunan buharla nemlendirme
dogrusunu kestigi A noktasi havanin isiticidan ¢iktigi, nemlendiriciye girdigi noktadir. A noktasi sartlari;

Ta=29.9°C

ha = 42.8 kJ/kg

xa= 4.8 g/kg

Buna gdre 1sitici kapasitesi

Q12 =ma. (ha - hg)

olup, m, degerini bulmak icin, ek problem 5.11'de oldugu gibi Gifleme havasinin giris ve ¢ikis sartlari olan iC ve 1 noktalari
g6z dnine alinarak salona gonderilmesi gerekli tifleme havasi;

QS + Z(mwhw) = ma. (th'h1)

o _Q,+3i(m,h,) _ —30000-+(5x2655.52)

" he-n, 39.0-44.6

= 3075 kgkuru hava/h

Bu deger yardimi ile;
Q12 =3075.(42.8 — 22.1) = 63650 kd/h = 17.7 KW
Isitici serpantin kapasitesi belirlenir. Havaya verilen buhar miktari ise;

Mp = Ma.(X1 - Xa) = mp = 3075 (5.6 — 4.8) = mp = 2460 g/h = 2.46 kg/h

Paralel

Ah
e =2.67544

_____
- - -

________

0 10 20 30
Sekil 5.23. Ornek problem 5.13'Un psikrometrik diyagraminda gosterimi



EK1.

Nemli havanin termodinamik 6zellikleri (Standart atmosfer basinci, 101.325 kPa)

Sicaklik | Ozgiil nem Ozgiil hacim Entalpi Entropi Yodusmus su Sicaklik
°C | kgnem/ KGiuruhava M3/ kg hava kJ 1 Kgaru hava kd 1 KQharu haval gugmus °C
T VHD ) SHD hsu Ssu Psu T

xo Wl o |V M| hoh | S| (sosw) | P | kilkg | kdTkgK | KPa,
-60 0.0000067 0.6027 | 0.0000 | 0.6027 | -60.351 0.017 -60.334 | -0.2495 | 0.0001 | -0.2494 | -446.29 | -1.6854 | 0.00108 -60
-59 0.0000076 0.6056 | 0.0000 | 0.6056 | -59.344 0.018 -59.326 | -0.2448 | 0.0001 | -0.2447 | -444.63 | -1.6776 | 0.00124 -59
-58 0.0000087 0.6084 0.0000 0.6084 | -58.338 0.021 -58.317 | -0.2401 0.0001 -0.2400 | -442.95 | -1.6698 | 0.00141 -58
-57 0.0000100 0.6113 | 0.0000 | 0.6113 | -57.332 0.024 -57.308 | -0.2354 | 0.0001 | -0.2353 | -441.27 | -1.6620 | 0.00161 -57
-56 0.0000114 0.6141 0.0000 0.6141 -56.326 0.028 -56.298 | -0.2308 | 0.0001 -0.2306 | -439.58 | -1.6542 | 0.00184 -56
-55 0.0000129 0.6170 | 0.0000 | 0.6170 | -55.319 0.031 -55.288 | -0.2261 | 0.0002 | -0.2260 | -437.89 | -1.6464 | 0.00209 -55
-54 0.0000147 0.6198 0.0000 0.6198 | -54.313 0.036 -54.278 | -0.2215 | 0.0002 | -0.2214 | -436.19 | -1.6386 | 0.00238 -54
-53 0.0000167 0.6226 | 0.0000 | 0.6227 | -53.307 0.041 -53.267 | -0.2170 | 0.0002 | -0.2168 | -434.48 | -1.6308 | 0.00271 -53
-52 0.0000190 0.6255 0.0000 0.6255 | -52.301 0.046 -52.255 | -0.2124 | 0.0002 | -0.2122 | -432.76 | -1.6230 | 0.00307 -52
-51 0.0000215 0.6283 | 0.0000 | 0.6284 | -51.295 0.052 -51.243 | -0.2079 | 0.0002 | -0.2076 | -431.03 | -1.6153 | 0.00348 -51
-50 0.0000243 0.6312 0.0000 0.6312 | -50.289 0.059 -50.230 | -0.2033 | 0.0003 | -0.2031 | -429.30 | -1.6075 | 0.00394 -50
-49 0.0000275 0.6340 0.0000 0.6341 -49.283 0.067 -49.216 | -0.1988 | 0.0003 | -0.1985 | -427.56 | -1.5997 | 0.00445 -49
-48 0.0000311 0.6369 | 0.0000 | 0.6369 | -48.277 0.075 -48.202 | -0.1944 | 0.0004 | -0.1940 | -425.82 | -1.5919 | 0.00503 -48
47 0.0000350 0.6397 0.0000 0.6398 | -47.271 0.085 -47.186 | -0.1899 | 0.0004 | -0.1895 | -424.06 | -1.5842 | 0.00568 -47
-46 0.0000395 0.6426 | 0.0000 | 0.6426 | -46.265 0.095 -46.170 | -0.1855 | 0.0004 | -0.1850 | -422.30 | -1.5764 | 0.00640 -46
-45 0.0000445 0.6454 0.0000 0.6455 | -45.259 0.108 -45.151 | -0.1811 0.0005 | -0.1805 | -420.54 | -1.5686 | 0.00721 -45
-44 0.0000500 0.6483 | 0.0001 0.6483 | -44.253 0.121 -44.132 | -0.1767 | 0.0006 | -0.1761 | -418.76 | 1.5609 | 0.00811 -44
-43 0.0000562 0.6511 0.0001 0.6512 | -43.247 0.137 -43.111 | -0.1723 | 0.0006 | -0.1716 | -416.98 | 1.5531 | 0.00911 -43
-42 0.0000631 0.6540 | 0.0001 0.6540 | -42.241 0.153 -42.088 | -0.1679 | 0.0007 | -0.1672 | -415.19 | 1.5453 | 0.01022 -42
-41 0.0000708 0.6568 0.0001 0.6569 | -41.235 0.172 -41.063 | -0.1636 | 0.0008 | -0.1628 | -413.39 | 1.5376 | 0.01147 -41
-40 0.0000793 0.6597 | 0.0001 0.6597 | -40.229 0.192 -40.037 | -0.1592 | 0.0009 | -0.1584 | -411.59 | 1.5298 | 0.01285 -40
-39 0.0000887 0.6625 | 0.0001 0.6626 | -39.224 0.216 -39.007 | -0.1549 | 0.0010 | -0.1540 | -409.77 | 1.5221 | 0.01438 -39
-38 0.0000992 0.6653 0.0001 0.6654 | -38.218 0.241 -37.976 | -0.1507 | 0.0011 -0.1496 | -407.96 | 1.5143 | 0.01608 -38
-37 0.0001108 0.6682 | 0.0001 0.6683 | -37.212 0.270 -36.942 | -0.1464 | 0.0012 | -0.1452 | -406.13 | 1.5066 | 0.01796 -37
-36 0.0001237 0.6710 0.0001 0.6712 | -36.206 0.302 -35.905 | -0.1421 0.0014 | -0.1408 | -404.29 | 1.4988 | 0.02005 -36
-35 0.0001379 0.6739 | 0.0001 0.6740 | -35.200 0.336 -34.864 | -0.1379 | 0.0015 | -0.1364 | -402.45 | 1.4911 | 0.02235 -35
-34 0.0001536 0.6767 0.0002 0.6769 | -34.195 0.375 -33.820 | -0.1337 | 0.0017 | -0.1320 | -400.60 | 1.4833 | 0.02490 -34
-33 0.0001710 0.6796 | 0.0002 | 0.6798 | -33.189 0.417 -32.772 | -0.1295 | 0.0018 | -0.1276 | -398.75 | 1.4756 | 0.02772 -33
-32 0.0001902 0.6824 0.0002 0.6826 | -32.183 0.464 -31.718 | -0.1253 | 0.0020 | -0.1233 | -396.89 | 1.4678 | 0.03082 -32
-31 0.0002113 0.6853 | 0.0002 | 0.6855 | -31.178 0.517 -30.661 | -0.1212 | 0.0023 | -0.1189 | -395.01 1.4601 | 0:03425 -31
-30 0.0002346 0.6881 0.0003 0.6884 | -30.171 0.574 -29.597 | -0.1170 | 0.0025 | -0.1145 | -393.14 | 1.4524 | 0.03802 -30
-29 0.0002602 0.6909 0.0003 0.6912 | -29.166 0.636 -28.529 | -0.1129 | 0.0028 | -0.1101 | -391.25 | 1.4446 | 0.04217 -29
-28 0.0002883 0.6938 | 0.0003 | 0.6941 | -28.160 0.707 -27.454 | -0.1088 | 0.0031 | -0.1057 | -389.36 | 1.4369 | 0.04673 -28
=27 0.0003193 0.6966 0.0004 0.6970 | -27.154 0.782 -26.372 | -0.1047 | 0.0034 | -0.1013 | -387.46 | 1.4291 | 0.05175 -27
-26 0.0003533 0.6995 | 0.0004 | 0.6999 | -26.149 0.867 -25.282 | -0.1006 | 0.0037 | -0.0969 | -385.55 | 1.4214 | 0.05725 -26
-25 0.0003905 0.7023 0.0004 0.7028 | -25.143 0.959 -24.184 | -0.0965 | 0.0041 -0.0924 | -383.63 | -1.4137 | 0.06329 -25
-24 0.0004314 0.7052 | 0.0005 | 0.7057 | -24.137 1.059 -23.078 | -0.0925 | 0.0045 | -0.0880 | -381.71 | -1.4059 | 0.06991 -24
-23 0.0004762 0.7080 0.0005 0.7086 | -23.132 1.171 -21.961 | -0.0885 | 0.0050 | -0.0835 | -379.78 | -1.3982 | 0.07716 -23
-22 0.0005251 0.7109 | 0.0006 | 0.7115 | -22.126 1.292 -20.834 | -0.0845 | 0.0054 | -0.0790 | -377.84 | -1.3905 | 0.08510 -22
-21 0.0005787 0.7137 0.0007 0.7144 | -21.120 1.425 -19.695 | -0.0805 | 0.0060 | -0.0745 | -375.90 | -1.3828 | 0.09378 -21
-20 0.0006373 0.7165 | 0.0007 | 0.7173 | -20.115 1.570 -18.545 | -0.0765 | 0.0066 | -0.0699 | -373.95 | -1.3750 | 0.10326 -20
-19 0.0007013 0.7194 | 0.0008 | 0.7202 | -19.109 1.729 -17.380 | -0.0725 | 0.0072 | -0.0653 | -371.99 | -1.3673 | 0.11362 -19
-18 0.0007711 0.7222 0.0009 0.7231 -18.103 1.902 -16.201 | -0.0686 | 0.0079 | -0.0607 | -370.02 | -1.3596 | 0.12492 -18
-17 0.0008473 0.7251 0.0010 | 0.7261 | -17.098 2.092 -15.006 | -0.0646 | 0.0086 | -0.0560 | -368.04 | -1.3518 | 0.13725 -17
=16 0.0009303 0.7279 0.0011 0.7290 | -16.092 2.299 -13.793 | -0.0607 | 0.0094 | -0.0513 | -366.06 | -1.3441 | 0.15068 -16
=15 0.0010207 0.7308 | 0.0012 | 0.7320 | -15.086 2.524 -12.562 | -0.0568 | 0.0103 | -0.0465 | -364.07 | -1.3364 | 0.16530 -15
-14 0.0011191 0.7336 0.0013 0.7349 | -14.080 2.769 -11.311 | -0.0529 | 0.0113 | -0.0416 | -362.07 | -1.3287 | 0.18122 -14
-13 0.0012262 0.7364 | 0.0014 | 0.7379 | -13.075 3.036 -10.039 | -0.0490 | 0.0123 | -0.0367 | -360.07 | -1.3210 | 0.19852 -13
-12 0.0013425 0.7393 0.0016 0.7409 | -12.069 3.327 -8.742 | -0.0452 | 0.0134 | -0.0318 | -358.06 | -1.3132 | 0.21732 -12
-11 0.0014690 0.7421 0.0017 | 0.7439 | -11.063 3.642 -7.421 -0.0413 | 0.0146 | -0.0267 | -356.04 | -1.3055 | 0.23775 -1
-10 0.0016062 0.7450 | 0.0019 | 0.7469 | -10.057 3.986 -6.072 | -0.0375 | 0.0160 | -0.0215 | -354.01 | -1.2978 | 0.25991 -10
-9 0.0017551 0.7478 0.0021 0.7499 -9.052 4.358 -4.693 | -0.0337 | 0.0174 | -0.0163 | -351.97 | -1.2901 | 0.28395 -9
-8 0.0019166 0.7507 | 0.0023 | 0.7530 -8.046 4.764 -3.283 | -0.0299 | 0.0189 | -0.0110 | -349.93 | -1.2824 | 0.30999 -8
-7 0.0020916 0.7535 0.0025 0.7560 -7.040 5.202 -1.838 | -0.0261 0.0206 | -0.0055 | -347.88 | -1.2746 | 0.33821 -7
-6 0.0022811 0.7563 | 0.0028 | 0.7591 -6.035 5.677 -0.357 | -0.0223 | 0.0224 | 0.0000 | -345.82 | -1.2669 | 0.36874 -6
-5 0.0024862 0.7592 0.0030 0.7622 -5.029 6.192 1.164 -0.0186 | 0.0243 0.0057 | -343.76 | -1.2592 | 0.40178 -5
-4 0.0027081 0.7620 | 0.0033 | 0.7653 -4.023 6.751 2.728 -0.0148 | 0.0264 | 0.0115 | -341.69 | -1.2515 | 0.43748 -4
-3 0.0029480 0.7649 0.0036 0.7685 -3.017 7.353 4.336 -0.0111 0.0286 0.0175 | -339.61 | -1.2438 | 0.47606 -3
2 0.0032074 0.7677 | 0.0039 | 0.7717 -2.011 8.007 5.995 -0.0074 | 0.0310 | 0.0236 | -337.52 | -1.2361 | 0.51773 2
-1 0.0034874 0.7705 0.0043 0.7749 -1.006 8.712 7.706 -0.0037 | 0.0336 0.0299 | -335.42 | -1.2284 | 0.56268 -1
0 0.0037895 0.7734 0.0047 0.7781 -0.000 9.473 9.473 0.0000 0.0364 0.0364 | -333.32 | -1.2206 | 0.61117 0
0* 0.003789 0.7734 | 0.0047 | 0.7781 -0.000 9.473 9.473 0.0000 0.0364 | 0.0364 -0.06 -0.0001 | 0.6112 0
1 0.004076 0.7762 0.0051 0.7813 1.006 10.197 11.203 0.0037 0.0391 0.0427 -4.28 0.0153 0.6571 1
2 0.004381 0.7791 0.0055 | 0.7845 2.012 10.970 12,982 | 0.0073 0.0419 | 0.0492 -8.49 0.0306 0.7060 2
3 0.004707 0.7819 0.0059 0.7878 3.018 11.793 14.811 0.0110 0.0449 0.0559 -12.70 0.0459 0.7581 3
4 0.005054 0.7848 | 0.0064 | 0.7911 4.024 12.672 16.696 | 0.0146 0.0480 | 0.0627 -16.91 0.0611 0.8135 4
5 0.005424 0.7876 0.0068 0.7944 5.029 13.610 18.639 0.0182 0.0514 0.0697 -21.12 0.0762 0.8725 5
6 0.005818 0.7904 | 0.0074 | 0.7978 6.036 14.608 | 20.644 | 0.0219 0.0550 | 0.0769 -25.32 0.0913 0.9353 6
7 0.006237 0.7933 0.0079 0.8012 7.041 15.671 22.713 0.0255 0.0588 0.0843 -29.52 0.1064 1.0020 7
8 0.006683 0.7961 0.0085 | 0.8046 8.047 16.805 | 24.852 | 0.0290 0.0628 | 0.0919 -33.72 0.1213 1.0729 8
9 0.007157 0.7990 | 0.0092 | 0.8081 9.053 18.010 | 27.064 | 0.0326 0.0671 0.0997 -37.92 0.1362 1.1481 9
10 0.007661 0.8018 0.0098 0.8116 10.059 19.293 29.352 0.0362 0.0717 0.1078 -42.11 0.1511 1.2280 10
1 0.008197 0.8046 | 0.0106 | 0.8152 11.065 | 20.658 | 31.724 | 0.0397 0.0765 | 0.1162 -46.31 0.1659 1.3128 1
12 0.008766 0.8075 0.0113 0.8188 12.071 22.108 34.179 0.0433 0.0816 0.1248 -50.50 0.1806 1.4026 12
13 0.009370 0.8103 | 0.0122 | 0.8225 13.077 23.649 | 36.726 | 0.0468 0.0870 | 0.1337 -54.69 0.1953 1.4979 13

* Asirt sogutulmus sivili yari kararli dengedeki durumu belirlemek igin ekstropole edilmistir.




Nemli havanin termodinamik ozellikleri (Standart atmosfer basinci, 101.325 kPa) (Devam)

Sicaklik [ Ozgiil nem Ozgiil hacim Entalpi Entropi N Sicakhk
°C kgnemg/ Khuruhava me’kgkuru hava ki kgkuz hava K/ kgk..mp..avaK Yogusmus su °C
T VHD hup SHD hsu Ssu Psy T
xo Vol o |V M| hohey | S| (sosw) | P | kilkg | kdTkgK | KPa,
14 0.010012 0.8132 | 0.0131 | 0.8262 | 14.084 | 25.286 | 39.370 | 0.0503 | 0.0927 | 0.1430 58.88 0.2099 | 1.5987 14
15 0.010692 0.8160 | 0.0140 | 0.8300 | 15.090 | 27.023 | 42113 | 0.0538 | 0.0987 | 0.1525 63.07 0.2244 | 1.7055 15
16 0.011413 0.8188 | 0.0150 | 0.8338 | 16.096 | 28.867 | 44.963 | 0.0573 | 0.1051 | 0.1624 67.26 0.2389 | 1.8185 16
17 0.012178 0.8217 | 0.0160 | 0.8377 | 17.102 | 30.824 | 47.926 | 0.0607 | 0.1119 | 0.1726 71.44 0.2534 | 1.9380 17
18 0.012989 0.8245 | 0.0172 | 0.8417 | 18.108 | 32.900 | 51.008 | 0.0642 | 0.1190 | 0.1832 75.63 0.2678 | 2.0643 18
19 0.013848 0.8274 | 0.0184 | 0.8457 | 19.114 | 35101 | 54.216 | 0.0677 | 0.1266 | 0.1942 79.81 0.2821 | 2.1979 19
20 0.014758 0.8302 | 0.0196 | 0.8498 | 20.121 | 37434 | 57.555 | 0.0711 | 0.1346 | 0.2057 84.00 0.2965 | 2.3389 20
21 0.015721 0.8330 | 0.0210 | 0.8540 | 21.127 | 39.908 | 61.035 | 0.0745 | 0.1430 | 0.2175 88.18 0.3107 | 2.4878 21
22 0.016741 0.8359 | 0.0224 | 0.8583 | 22.133 | 42.527 | 64.660 | 0.0779 | 0.1519 | 0.2298 92.36 0.3249 | 2.6448 22
23 0.017821 0.8387 | 0.0240 | 0.8627 | 23.140 | 45301 | 68.440 | 0.0813 | 0.1613 | 0.2426 96.55 0.3390 | 2.8105 23
24 0.018963 0.8416 | 0.0256 | 0.8671 | 24.146 | 48.239 | 72.385 | 0.0847 | 0.1712 | 0.2559 | 100.73 | 0.3531 | 2.9852 24
25 0.020170 0.8444 | 0.0273 | 0.8717 | 25.153 | 51.347 | 76.500 | 0.1881 | 0.1817 | 0.2698 | 104.91 | 0.3672 | 3.1693 25
26 0.021448 0.8472 | 0.0291 | 0.8764 | 26.159 | 54.638 | 80.798 | 0.0915 | 0.1927 | 0.2842 | 109.09 | 0.3812 | 3.3633 26
27 0.022798 0.8501 | 0.0311 | 0.8811 | 27.165 | 58.120 | 85.285 | 0.0948 | 0.2044 | 0.2992 | 113.27 | 0.3951 | 3.5674 27
28 0.024226 0.8529 | 0.0331 | 0.8860 | 28.172 | 61.804 | 89.976 | 0.0982 | 0.2166 | 0.3148 | 11745 | 0.4090 | 3.7823 28
29 0.025735 0.8558 | 0.0353 | 0.8910 [ 29.179 | 65.699 | 94.878 | 0.1015 | 0.2296 | 0.3311 121.63 | 0.4229 | 4.0084 29
30 0.027329 0.8586 | 0.0376 | 0.8962 | 30.185 | 69.820 | 100.006 | 0.1048 | 0.2432 | 0.3481 1256.81 | 0.4367 | 4.2462 30
31 0.029014 0.8614 | 0.0400 | 0.9015 | 31.192 | 74.177 | 105.369 | 0.1082 | 0.2576 | 0.3658 | 129.99 | 0.4505 | 4.4961 31
32 0.030793 0.8643 | 0.0426 | 0.9069 | 32.198 | 78.780 | 110.979 | 0.1115 | 0.2728 | 0.3842 | 134.17 | 0.4642 | 4.7586 32
33 0.032674 0.8671 | 0.0454 | 0.9125 | 33.205 | 83.652 | 116.857 | 0.1148 | 0.2887 | 0.4035 | 138.35 | 0.4779 | 5.0345 33
34 0.034660 0.8700 | 0.0483 | 0.9183 | 34.212 | 88.799 | 123.011 | 0.1180 | 0.3056 | 0.4236 | 142.53 | 0.4915 | 5.3242 34
35 0.036756 0.8728 | 0.0514 | 0.9242 | 35219 | 94.236 | 129.455 | 0.1213 | 0.3233 | 0.4446 | 146.71 | 0.5051 | 5.6280 35
36 0.038971 0.8756 | 0.0546 | 0.9303 | 36.226 | 99.983 | 136.209 | 0.1246 | 0.3420 | 0.4666 | 150.89 | 0.5186 | 5.9468 36
37 0.041309 0.8785 | 0.0581 | 0.9366 | 37.233 | 106.058 | 143.290 | 0.1278 | 0.3617 | 0.4895 | 155.07 | 0.5321 | 6.2812 37
28 0.043778 0.8813 | 0.0618 | 0.9431 | 38.239 | 112.474 | 150.713 | 0.1311 | 0.3824 | 0.5135 | 159.25 | 0.5456 | 6.6315 38
39 0.046386 0.8842 | 0.0657 | 0.9498 | 39.246 | 119.258 | 158.504 | 0.1343 | 0.4043 | 0.5386 | 163.43 | 0.5590 | 6.9988 39
40 0.049141 0.8870 | 0.0698 | 0.9568 | 40.253 | 126.430 | 166.683 | 0.1375 | 0.4273 | 0.5649 | 167.61 | 0.5724 | 7.3838 40
41 0.052049 0.8898 | 0.0741 | 0.9640 | 41.261 | 134.005 | 175.265 | 0.1407 | 0.4516 | 0.5923 | 171.79 | 0.5857 | 7.7866 4
42 0.055119 0.8927 | 0.0788 | 0.9714 | 42.268 | 142.007 | 184.275 | 0.1439 | 0.4771 | 0.6211 175.97 | 0.5990 | 8.2081 42
43 0.058365 0.8955 | 0.0837 | 0.9792 | 43.275 | 150.475 | 193.749 | 0.1471 | 0.5041 | 0.6512 | 180.15 | 0.6122 | 8.6495 43
44 0.061791 0.8983 | 0.0888 | 0.9872 | 44.282 | 159.417 | 203.699 | 0.1503 | 0.5325 | 0.6828 | 184.33 | 0.6254 | 9.1110 44
45 0.065411 0.9012 | 0.0943 | 0.9955 | 45.289 | 168.874 | 214.164 | 0.1535 | 0.5624 | 0.7159 | 188.51 | 0.6386 | 9.5935 45
46 0.069239 0.9040 | 0.1002 | 1.0042 | 46.296 | 178.882 | 225.179 | 0.1566 | 0.5940 | 0.7507 | 192.69 | 0.6517 | 10.0982 46
47 0.073282 0.9069 | 0.1063 | 1.0132 | 47.304 | 189.455 | 236.759 | 0.1598 | 0.6273 | 0.7871 196.88 | 0.6648 | 10.6250 47
48 0.077556 0.9097 | 0.1129 | 1.0226 | 48.311 | 200.644 | 248.955 | 0.1629 | 0.6624 | 0.8253 | 201.06 | 0.6778 | 11.1754 48
49 0.082077 09125 | 0.1198 | 1.0323 | 49.319 | 212.485 | 261.803 | 0.1661 | 0.6994 | 0.8655 | 205.24 | 0.6908 | 11.7502 49
50 0.086858 09154 | 01272 | 1.0425 | 50.326 | 225.019 | 275.345 | 0.1692 | 0.7385 | 0.9077 | 209.42 | 0.7038 | 12.3503 50
51 0.091918 0.9182 | 0.1350 | 1.0532 | 51.334 | 238.290 | 289.624 | 0.1723 | 0.7798 | 0.9521 | 213.60 | 0.7167 | 12.9764 51
52 0.097272 0.9211 | 0.1433 | 1.0643 | 52.341 | 252.340 | 304.682 | 0.1754 | 0.8234 | 0.9988 | 217.78 | 0.7296 | 13.6293 52
53 0.102948 0.9239 | 0.1521 1.0760 | 53.349 | 267.247 | 320.596 | 0.1785 | 0.8695 | 1.0480 | 221.97 | 0.7424 | 14.3108 53
54 0.108954 0.9267 | 0.1614 | 1.0882 | 54.357 | 283.031 | 337.388 | 0.1816 | 0.9182 | 1.0998 | 226.15 | 0.7552 | 15.0205 54
55 0.115321 0.9296 | 0.1713 | 1.1009 | 55.365 | 299.772 | 355.137 | 0.1847 | 0.9698 | 1.1544 | 230.33 | 0.7680 | 15.7601 55
56 0.122077 0.9324 | 0.1819 | 1.1143 | 56.373 | 317.549 | 373.922 | 0.1877 | 1.0243 | 1.2120 | 234.52 | 0.7807 | 16.5311 56
57 0.129243 0.9353 | 0.1932 | 1.1284 | 57.381 | 336.417 | 393.798 | 0.1908 | 1.0820 | 1.2728 | 238.70 | 0.7934 | 17.3337 57
58 0.136851 0.9381 | 0.2051 1.1432 | 58.389 | 356.461 | 414.850 | 0.1938 | 1.1432 | 1.3370 | 242.88 | 0.8061 | 18.1691 58
59 0.144942 0.9409 | 0.2179 | 1.1588 | 59.397 | 377.788 | 437.185 | 0.1969 | 1.2081 14050 | 247.07 | 0.8187 | 19.0393 59
60 0.15354 0.9438 | 0.2315 | 1.1752 | 60.405 | 400.458 | 460.863 | 0.1999 | 1.2769 | 1.4768 | 251.25 | 0.8313 | 19.9439 60
61 0.16269 0.9466 | 0.2460 | 1.1926 | 61.413 | 424.624 | 486.036 | 0.2029 | 1.3500 | 1.5530 | 25544 | 0.8438 | 20.8858 61
62 0.17244. 0.9494 | 0.2614 | 1.2109 | 62.421 | 450.377 | 512.798 | 0.2059 | 1.4278 | 1.6337 | 259.62 | 0.8563 | 21.8651 62
63 0.18284 0.9523 | 0.2780 | 1.2303 | 63.429 | 477.837 | 541.266 | 0.2089 | 1.5104 | 1.7194 | 263.81 | 0.8688 | 22.8826 63
64 0.19393 0.9551 | 0.2957 | 1.2508 | 64.438 | 507.177 | 571.615 | 0.2119 | 1.5985 | 1.8105 | 268.00 | 0.8812 | 23.9405 64
65 0.20579 0.9580 | 0.3147 | 1.2726 | 65.446 | 538.548 | 603.995 | 0.2149 | 1.6925 | 1.9074 | 272.18 | 0.8936 | 25.0397 65
66 0.21848 0.9608 | 0.3350 | 1.2958 | 66.455 | 572.116 | 638.571 | 0.2179 | 1.7927 | 2.0106 | 276.37 | 0.9060 | 26.1810 66
67 0.23207 0.9636 | 0.3568 | 1.3204 | 67.463 | 608.103 | 675.566 | 0.2209 | 1.8999 | 2.1208 | 280.56 | 0.9183 | 27.3664 67
68 0.24664 0.9665 | 0.3803 | 1.3467 | 68.472 | 646.724 | 715196 | 0.2238 | 2.0147 | 2.2385 | 284.75 | 0.9306 | 28.5967 68
69 0.26231 0.9693 | 0.4055 | 1.3749 | 69.481 | 688.261 | 757.742 | 0.2268 | 2.1378 | 2.3646 | 288.94 | 0.9429 | 29.8741 69
70 0.27916 0.9721 | 0.4328 | 1.4049 | 70.489 | 732.959 | 803.448 | 0.2297 | 2.2699 | 2499 | 293.13 | 0.9551 | 31.1986 70
7 0.29734 09750 | 0.4622 | 14372 | 71.498 | 781.208 | 852.706 | 0.2327 | 24122 | 2.6448 | 297.32 | 0.9673 | 32.5734 71
72 0.31698 0.9778 | 0.4941 14719 | 72507 | 833.335 | 905.842 | 0.2356 | 2.5655 | 2.8010 | 301.51 | 0.9794 | 33.9983 72
73 0.33824 0.9807 | 0.5287 | 1.5093 | 73.516 | 889.807 | 963.323 | 0.2385 | 2.7311 | 2.9696 | 305.70 | 0.9916 | 35.4759 73
74 0.36130 0.9835 | 0.5662 | 1.5497 | 74.525 | 951.077 | 1025.603 | 0.2414 | 2.9104 | 3.1518 | 309.89 | 1.0037 | 37.0063 74
75 0.38641 0.9863 | 0.6072 | 1.5935 | 75.535 |1017.841|1093.375| 0.2443 | 3.1052 | 3.3496 | 314.08 | 1.0157 | 38.5940 75
76 0.41377 0.9892 | 0.6519 | 1.6411 | 76.543 |1090.628 | 1167.172 | 0.2472 | 3.3171 | 3.5644 | 318.28 | 1.0278 | 40.2369 76
77 0.44372 0.9920 | 0.7010 | 1.6930 | 77.553 |1170.328 | 1247.881 | 0.2501 | 3.5486 | 3.7987 | 32247 | 1.0398 | 41.9388 7
78 0.47663 0.9948 | 0.7550 | 1.7498 | 78.562 | 1257.921|1336.483 | 0.2530 | 3.8023 | 4.0553 | 326.67 | 1.0517 | 43.7020 78
79 0.51284 0.9977 | 0.8145 | 1.8121 | 79.572 | 1354.347 | 1433.918 | 0.2559 | 4.0810 | 4.3368 | 330.86 | 1.0636 | 45.5248 79
80 0.55295 1.0005 | 0.8805 | 1.8810 | 80.581 |[1461.200 | 1541.781 | 0.2587 | 4.3890 | 4.6477 | 335.06 | 1.0755 | 47.4135 80
81 0.59751 1.0034 | 0.9539 | 1.9572 | 81.591 [1579.961|1661.552 | 0.2616 | 4.7305 | 4.9921 | 339.25 | 1.0874 | 49.3670 81
82 0.64724 1.0062 | 1.0360 | 2.0422 | 82.600 |[1712.547 | 1795.148 | 0.2644 | 51108 | 5.3753 | 34345 | 1.0993 | 51.3860 82
83 0.70311 1.0090 | 1.1283 | 2.1373 | 83.610 |[1861.548 | 1945158 | 0.2673 | 55372 | 5.8045 | 347.65 | 1.1111 | 53.4746 83
84 0.76624 1.0119 | 1.2328 | 22446 | 84.620 |[2029.983 | 2114.603 | 0.2701 | 6.0181 | 6.2882 | 351.85 | 1.1228 | 55.6337 84
85 0.83812 1.0147 | 1.3518 | 2.3666 | 85.630 |[2221.806 | 2307.436 | 0.2729 | 6.5644 | 6.8373 | 356.05 | 1.1346 | 57.8658 85
86 0.92062 1.0175 | 1.4887 | 25062 | 86.640 |[2442.036 | 2528.677 | 0.2757 | 7.1901 | 7.4658 | 360.25 | 1.1463 | 60.1727 86
87 1.01611 1.0204 | 1.6473 | 2.6676 | 87.650 |[2697.016 | 2784.666 | 0.2785 | 7.9128 | 8.1914 | 364.45 | 1.1580 | 62.5544 87
88 1.12800 1.0232 | 1.8333 | 2.8565 | 88.661 [2995.890 | 3084.551 | 0.2813 | 8.7580 | 9.0393 | 368.65 | 1.1696 | 65.0166 88
89 1.26064 1.0261 | 2.0540 | 3.0800 | 89.671 |[3350.254 | 3439.925| 0.2841 | 9.7577 | 10.0419 | 372.86 | 1.1812 | 67.5581 89
90 1.42031 1.0289 | 2.3199 | 3.3488 | 90.681 |3776.918 | 3867.599 | 0.2869 | 10.9586 | 11.2455 | 377.06 | 1.1928 | 70.1817 90




EK 2.

Doymus su buharinin termodinamik 6zellikleri

Mutlak Ozgiil hacim Entalpi Entropi
Steaklik | Baging kg I kg 0 kg Steaklik
Doymus | Buharlag | Doymus | Doymus | Buharlag | Doymus | Doymus | Buharlag | Doymus
T,°C P, kPa Sivi ma Buhar Sivi ma Buhar Sivi ma Buhar T,°C
vilve ViglVtg Vg hilhs highsg hg silst Sig/Stg Sq
-60 0.00108 | 0.001082 | 90942.00 | 90942.00 | -446.40 | 2836.27 | 2389.87 | -1.6854 | 13.3065 | 11.6211 -60
-59 0.00124 | 0.001082 | 79858.69 | 79858.69 | -444.74 | 2836.46 | 2391.72 | -1.7667 | 13.2452 | 11.5677 -59
-58 0.00141 | 0.001082 | 70212.37 | 70212.37 | -443.06 | 2836.64 | 2393.57 | -1.6698 | 13.8145 | 11.5147 -58
-57 0.00161 | 0.001082 | 61805.35 | 61805.35 | -441.38 | 2836.81 | 239543 | -1.6620 | 13.1243 | 11.4623 -57
-56 0.00184 | 0.001082 | 54469.39 | 54469.39 | -439.69 | 2836.97 | 2397.28 | -1.6542 | 13.0646 | 11.4104 -56
-55 0.00209 | 0.001082 | 48061.05 | 48061.05 | -438.00 | 2837.13 | 2399.12 | -1.6464 | 13.0054 | 11.3590 -55
-54 0.00238 | 0.001082 | 42455.57 | 42455.57 | -436.29 | 2837.27 | 2400.98 | -1.6386 | 12.9468 | 11.3082 -54
-53 0.00271 | 0.001083 | 37546.09 | 37546.09 | -434.59 | 2837.42 | 2402.83 | -1.6308 | 12.8886 | 11.2578 -53
-52 0.00307 | 0.001083 | 33242.14 | 33242.14 | -432.87 | 2837.55 | 2404.68 | -1.6230 | 12.8309 | 11.2079 -52
-51 0.00348 | 0.001083 | 29464.67 | 29464.67 | -431.14 | 2837.68 | 2406.53 | -1.6153 | 12.7738 | 11.1585 -51
-50 0.00394 | 0.001083 | 26145.01 | 26145.01 | -429.41 | 2837.80 | 2408.39 | -1.6075 | 12.7170 | 11.1096 -50
-49 0.00445 | 0.001083 | 23223.69 | 23223.70 | -427.67 | 2837.91 | 2410.24 | -1.5997 | 12.6608 | 11.0611 -49
-48 0.00503 | 0.001083 | 20651.68 | 20651.69 | -425.93 | 2838.02 | 2412.09 | -1.5919 | 12.6051 | 11.0131 -48
47 0.00568 | 0.001083 | 18383.50 | 18383.51 | -424.27 | 2838.12 | 2413.94 | -1.5842 | 12.5498 | 10.9656 47
-46 0.00640 | 0.001083 | 16381.35 | 16381.36 | -422.41 | 2838.21 | 2415.79 | -1.5764 | 12.4949 | 10.9185 -46
-45 0.00721 | 0.001984 | 14612.35 | 14512.36 | -420.65 | 2838.29 | 2417.65 | -1.5686 | 12.4405 | 10.8719 -45
-44 0.00811 | 0.001084 | 13047.65 | 13047.66 | -418.87 | 2838.37 | 2419.50 | -1.5609 | 12.3866 | 10.8257 -44
-43 0.00911 | 0.001084 | 11661.85 | 11661.85 | -417.09 | 2838.44 | 2421.35 | -1.5531 | 12.3330 | 10.7799 -43
-42 0.01022 | 0.001084 | 10433.85 | 10433.85 | -415.30 | 2838.50 | 2423.20 | -1.5453 | 12.2799 | 10.7346 -42
-4 0.01147 | 0.001084 | 9344.25 | 9344.25 | -413.50 | 2838.55 | 2425.05 | -1.5376 | 12.2273 | 10.6897 -4
-40 0.01285 | 0.001084 | 8376.33 | 8376.33 | -411.70 | 2838.60 | 2426.90 | -1.5298 | 12.1750 | 10.6452 -40
-39 0.01438 | 0.001085 | 7515.86 | 7515.87 | -409.88 | 2838.64 | 2428.76 | -1.5221 | 12.1232 | 10.6011 -39
-38 0.01608 | 0.001085 | 6750.36 | 6750.36 | -508.07 | 2838.67 | 2430.61 | -1.5143 | 12.0718 | 10.5575 -38
-37 0.01796 | 0.001085 | 6068.16 | 6068.17 | -406.24 | 2838.70 | 243246 | -1.5066 | 12.0208 | 10.5142 -37
-36 0.02004 | 0.001085 | 5459.82 | 5459.82 | -404.40 | 2838.71 | 2434.31 | -1.4988 | 11.9702 | 10.4713 -36
-35 0.02235 | 0.001085 | 4917.09 | 4917.10 | -402.56 | 2838.73 | 2436.16 | -1.4911 | 11.9199 | 10.4289 -35
-34 0.02490 | 0.001085 | 4432.36 | 4432.37 | -400.72 | 2838.73 | 2438.01 | -1.4833 | 11.8701 | 10.3868 -34
-33 0.02771 | 0.001085 | 3998.71 | 3998.71 | -398.86 | 2838.72 | 2439.86 | -1.4756 | 11.8207 | 10.3451 -33
-32 0.03082 | 0.001086 | 3610.71 | 3610.71 | -397.00 | 2838.71 | 2441.72 | -1.4678 | 11.7716 | 10.3037 -32
-31 0.03424 | 0.001086 | 3263.20 | 3263.20 | -395.12 | 2838.69 | 2443.57 | -1.4601 | 11.7229 | 10.2628 -31
-30 0.03802 | 0.001086 | 2951.64 | 2951.64 | -393.25 | 2838.66 | 244542 | -1.4524 | 11.6746 | 10.2222 -30
-29 0.04217 | 0.001086 | 2672.03 | 2672.03 | -391.36 | 2838.63 | 2447.27 | -1.4446 | 11.6266 | 10.1820 -29
-28 0.04673 | 0.001086 | 2420.89 | 2420.89 | -389.47 | 2838.59 | 2449.12 | -1.4369 | 11.4790 | 10.1421 -28
27 0.05174 | 0.001086 | 2195.23 | 2195.23 | -387.57 | 2838.53 | 2450.97 | -1.4291 | 11.5318 | 10.1026 27
-26 0.05725 | 0.001087 | 1992.15 | 1992.15 | -385.66 | 2838.48 | 2452.82 | -1.4214 | 11.4849 | 10.0634 -26
25 0.06329 | 0.001087 | 1809.35 | 1809.35 | -383.74 | 2838.41 | 2454.67 | -1.4137 | 11.4383 | 10.0246 25
-24 0.06991 | 0.001087 | 1644.59 | 1644.59 | -381.34 | 2838.34 | 2456.52 | -1.4059 | 11.3921 | 9.9862 -24
-23 0.07716 | 0.001087 | 1495.98 | 1495.98 | -379.89 | 2838.26 | 2458.37 | -1.3982 | 11.3462 | 9.9480 -23
-22 0.08510 | 0.001087 | 1361.94 | 1361.94 | -377.95 | 2838.17 | 2460.22 | -1.3905 | 11.3007 | 9.9102 -22
21 0.09378 | 0.001087 | 1240.77 | 1240.77 | -376.01 | 2838.07 | 2462.06 | -1.3828 | 11.2555 | 9.8728 21
-20 0.10326 | 0.001087 | 1131.27 | 1131.27 | -374.06 | 2837.97 | 2463.91 | -1.3750 | 11.2106 | 9.8356 -20
-19 0.11362 | 0.001088 | 1032.18 | 1032.18 | -372.10 | 2837.86 | 2465.76 | -1.3673 | 11.1661 | 9.7988 -19
-18 0.12492 | 0.001088 | 942.46 | 94247 | -370.13 | 2837.74 | 246761 | -1.3596 | 11.1218 | 9.7623 -18
17 0.13725 | 0.001088 | 861.17 | 861.18 | -368.15 | 2837.61 | 2469.46 | -1.3518 | 11.0779 | 9.7261 17
-16 0.15068 | 0.001088 | 787.48 | 787.49 | -366.17 | 2837.47 | 2471.30 | -1.3441 | 11.0343 | 9.6902 -16
-15 0.16530 | 0.001088 | 720.59 | 720.59 | -364.18 | 2837.33 | 2473.15 | -1.3364 | 10.9910 | 9.6546 -15
-14 0.18122 | 0.001088 | 659.86 | 659.86 | -362.18 | 2837.18 | 2474.99 | -1.3287 | 10.9480 | 9.6193 -14
-13 0.19852 | 0.001089 | 604.65 | 604.65 | -360.18 | 2837.02 | 2476.84 | -1.3210 | 10.9053 | 9.5844 -13
-12 0.21732 | 0.001089 | 554.45 | 554.45 | -358.17 | 2836.85 | 2478.68 | -1.3232 | 10.8629 | 9.5497 -12
-1 0.23774 | 0.001089 | 508.75 | 5.08.75 | -356.15 | 2836.68 | 2480.53 | -1.3055 | 10.8208 | 9.5153 -11
-10 0.25990 | 0.001089 | 467.14 | 467.14 | -354.12 | 2836.49 | 2482.37 | -1.2978 | 10.7790 | 9.4812 -10
9 0.28393 | 0.001089 | 429.21 429.21 | -352.08 | 2836.30 | 2484.22 | -1.2901 | 10.7375 | 9.4474 9
-8 0.30998 | 0.001090 | 394.64 | 394.64 | -350.04 | 2836.10 | 2486.06 | -1.2824 | 10.6962 | 9.4139 -8
-7 0.33819 | 0.001090 | 363.07 | 363.07 | -347.99 | 2835.89 | 2487.90 | -1.2746 | 10.6552 | 9.3806 -7
-6 0.36874 | 0.001090 | 334.25 | 33425 | -345.93 | 2835.68 | 2489.74 | -1.2669 | 10.6145 | 9.3476 6
-5 0.40176 | 0.001090 | 307.91 307.91 | -343.87 | 283545 | 2491.58 | -1.2592 | 10.4741 | 9.3149 -5
-4 0.43747 0.0dI090 | 283.83 | 283.83 | -341.80 | 2835.22 | 249342 | -1.2515 | 10.5340 | 9.2825 -4
-3 0.47606 | 0.001090 | 261.79 | 261.79 | -339.72 | 2834.98 | 2495.26 | -1.2438 | 10.4941 | 9.2503 -3
2 0.51772 | 0.001091 | 241.60 | 241.60 | -337.63 | 2834.72 | 2497.10 | -1.2361 | 10.4544 | 9.2184 2
-1 0.56267 | 0.001091 | 223.11 22311 | -335.53 | 2834.47 | 2498.93 | -1.2284 | 10.4151 | 9.1867 -1
0 0.61115 | 0.001091 | 206.16 | 206.16 | -333.43 | 2834.20 | 2500.77 | -1.2206 | 10.3760 | 9.1553 0
0 0.6112 0.001000 | 206.141 | 206.143 -0.04 2500.81 | 2500.77 | -0.0002 | 9.1555 | 9.1553 0
1 0.6571 0.001000 | 192.455 | 192.456 4.18 2498.43 | 2502.61 | 0.0153 | 9.1134 | 9.1286 1
2 0.7060 0.001000 | 179.769 | 179.770 8.39 2496.05 | 2504.45 | 0.0306 | 9.0716 | 9.1022 2
3 0.7580 0.001000 | 168.026 | 168.027 12.60 | 2493.68 | 2506.28 | 0.0459 | 9.0302 | 9.0761 3
4 0.8135 0.001000 | 157.137 | 157.138 16.81 2491.31 | 2508.12 | 0.0611 8.9890 | 9.0501 4
5 0.8725 0.001000 | 147.032 | 147.033 | 21.02 | 2488.94 | 2509.96 | 0.0763 | 8.9482 | 9.0244 5
6 0.9353 0.001000 | 137.653 | 137.654 | 2522 | 2486.57 | 2511.79 | 0.0913 | 8.9077 | 8.9990 6
7 0.0020 0.001000 | 128.947 | 128.948 | 2942 | 2484.20 | 2513.62 | 0.1064 | 8.8674 | 8.9738 7
8 0.0728 0.001000 | 120.850 | 120.851 33.62 | 2481.84 | 251546 | 0.1213 | 8.8273 | 8.9488 8
9 0.1481 0.001000 | 113.326 | 113.327 | 37.82 | 247947 | 2517.29 | 0.1362 | 8.7878 | 8.9245 9
10 0.2280 0.001000 | 106.328 | 106.329 | 42.01 247711 | 251912 | 0.1511 8.7484 | 8.8995 10
11 0.3127 0.001000 | 99.812 | 99.813 46.21 2474.74 | 252095 | 0.1659 | 8.7093 | 8.8752 11

* Asiri sogutulmus sivili yari kararl dengedeki durumu belirlemek igin ekstropole edilmistir.




Doymus su buharinin termodinamik 6zellikleri (Devam)

Mutlak Ozgiil hacim Entalpi Entropi
Steaklik | Baging kg K kg 0 g Stcaklik
Doymus | Buharlag | Doymus | Doymus | Buharlag | Doymus | Doymus | Buharlag | Doymus
T,°C P, kPa Sivi ma Buhar Sivi ma Buhar Sivi ma Buhar T,°C
vilve ViglVtg Vg hilhs highsg hg silst Sig/Stg Sq
12 1.4026 0.001001 | 93.743 | 93.744 5040 | 247238 | 2522.78 | 0.1806 | 8.6705 | 8.8511 12
13 1.4978 0.001001 | 88.088 | 83.089 54.59 | 2470.02 | 2524.61 | 0.1953 | 8.6319 | 8.8272 13
14 1.4987 0.001001 | 82.815 | 82.816 58.78 | 2467.66 | 2526.44 | 0.2099 | 85936 | 8.8035 14
15 1.7055 0.001001 | 77.897 | 77.898 62.97 | 2465.30 | 2528.26 | 0.2244 | 8.5556 | 8.7801 15
16 1.8184 0.001001 | 73.307 | 73.308 67.16 | 2462.93 | 2530.09 | 0.2389 | 85178 | 8.7568 16
17 1.9380 0.001001 | 69.021 69.022 71.34 | 2460.57 | 2531.92 | 0.2534 | 8.4804 | 8.7338 17
18 2.0643 0.001002 | 65.017 | 65.018 75.53 | 245821 | 2533.74 | 0.2678 | 84431 8.7109 18
19 2.1978 0.001002 | 65.274 | 61.273 79.72 | 2455.85 | 2535.56 | 0.2821 8.4061 8.6883 19
20 2.3388 0.001002 | 57.774 | 57.773 83.90 | 254348 | 2537.38 | 0.2964 | 8.3694 | 8.6658 20
21 24877 0.001002 | 54.450 | 54.500 88.08 | 2541.12 | 2539.20 | 0.3107 | 8.3329 | 8.6436 21
22 2.6448 0.001002 | 51.433 | 51.434 92.27 | 244875 | 2541.02 | 0.3249 | 8.2967 | 8.6215 22
23 2.8104 0.001003 | 48.562 | 48.563 96.45 | 2446.39 | 2542.84 | 0.3390 | 8.2607 | 8.5996 23
24 2.9851 0.001003 | 45.872 | 45873 | 100.63 | 2444.02 | 2544.65 | 0.3531 8.2249 | 8.5780 24
25 3.1692 0.001003 | 43.350 | 43.351 104.81 | 2441.66 | 2546.47 | 0.3672 | 8.1894 | 8.5565 25
26 3.3631 0.001003 | 40.985 | 40.986 | 108.99 | 2439.29 | 2548.28 | 0.3812 | 8.1541 8.5352 26
27 3.5673 0.001004 | 38.766 | 38.767 | 113.18 | 2436.92 | 2550.09 | 0.3951 8.1190 | 8.5141 27
28 3.7822 0.001004 | 36.682 | 36.683 | 117.36 | 2534.55 | 2551.90 | 0.4090 | 8.0842 | 8.4932 28
29 4.0083 0.001004 | 34.726 | 34727 | 121.54 | 253217 | 2553.71 | 04229 | 8.0496 | 84724 29
30 4.2460 0.001004 | 32.889 | 32.889 | 125.72 | 2429.80 | 2555.52 | 0.4367 | 8.0152 | 8.4519 30
31 4.4959 0.001005 | 31.160 | 31.161 129.90 | 2427.43 | 2557.32 | 04505 | 7.9810 | 84315 31
32 4.7585 0.001005 | 29.535 | 29.536 | 134.08 | 2425.05 | 2559.13 | 0.4642 | 7.9471 84112 32
33 5.0343 0.001005 | 28.006 | 28.007 | 138.26 | 2422.67 | 2560.93 | 04779 | 7.9133 | 8.3912 33
34 5.3239 0.001006 | 26.567 | 26.568 | 142.44 | 2410.29 | 2562.73 | 04915 | 7.8790 | 8.3713 34
35 5.6278 0.001006 | 25.212 | 25213 | 146.62 | 2417.91 | 2564.53 | 0.5051 7.8465 | 8.3516 35
36 5.9466 0.001006 | 23.935 | 23.936 | 150.80 | 2415.53 | 2566.33 | 0.5186 | 7.8134 | 8.3320 36
37 6.2810 0.001007 | 22.733 | 22.734 | 154.98 | 2413.14 | 2568.12 | 0.5321 7.7805 | 8.3127 37
38 6.6315 0.001007 | 21599 | 21.600 | 159.16 | 2410.76 | 2569.91 | 0.5456 | 7.7479 | 8.2934 38
39 6.9987 0.001008 | 20.529 | 20.530 | 163.34 | 2408.37 | 2571.71 | 0.5590 | 7.7154 | 8.2744 39
40 7.3835. | 0.001008 | 19.520 | 19.521 167.52 | 2405.98 | 257350 | 0.5724 | 7.6831 8.2555 40
41 7.7863 0.001008 | 18.567 | 18.568 | 171.70 | 2403.58 | 2575.28 | 0.5857 | 7.6510 | 8.2367 41
42 8.2080 0.001009 | 17.667 | 17.668 | 175.88 | 2401.19 | 2577.07 | 0.5990 | 7.6191 8.2181 42
43 8.6492 0.001009 | 16.818 | 16.819 | 180.06 | 2398.79 | 2578.85 | 0.6122 | 7.5875 | 8.1997 43
44 9.1107 0.001010 | 16.014 | 16.015 | 184.24 | 2396.39 | 2580.63 | 0.6254 | 7.3560 | 8.1814 44
45 9.4932 0.001010 | 15.255 | 15.256 | 188.42 | 2393.99 | 258241 | 0.6386 | 7.5247 | 8.1632 45
46 10.0976 | 0.001010 | 14.537 | 14.538 | 192.60 | 2391.59 | 2584.19 | 0.6517 | 7.4936 | 8.1452 46
47 10.6246 | 0.001011 | 13.858 | 13.859 | 196.78 | 2389.18 | 2585.96 | 0.6648 | 7.4626 | 8.1274 47
48 111751 1 0.001011 | 13.214 | 13.215 | 200.97 | 2386.77 | 2587.74 | 0.6778 | 7.4319 | 8.1097 48
49 11.7500 | 0.001012 | 12.606 | 12.607 | 20515 | 2384.36 | 2589.51 | 0.6908 | 7.4013 | 8.0921 49
50 12.3499 [ 0.001012 | 12.029 | 12.029 | 209.33 | 2381.94 | 2591.27 | 0.7038 | 7.3709 | 8.0747 50
51 12.9759 | 0.001013 | 11482 | 11483 | 213.51 | 2379.53 | 2593.04 | 0.7167 | 7.3407 | 8.0574 51
52 13.6290 | 0.001013 | 10.964 | 10.965 | 217.70 | 2377.10 | 2594.80 | 0.7296 | 7.3107 | 8.0403 52
53 14.3100 | 0.001014 | 10473 | 10474 | 221.88 | 2374.68 | 2596.56 | 0.7424 | 7.2809 | 8.0233 53
54 15.0200 | 0.001014 | 10.001 10.008 | 226.06 | 2372.26 | 2598.32 | 0.7552 | 7.2512 | 8.0064 54
55 15.7597 1 0.001015 | 9.563 9.5663 | 230.25 | 2369.83 | 2600.07 | 0.7680 | 7.2217 | 7.9897 55
56 16.5304 | 0.001015 | 9.147 9.1468 | 23443 | 2367.39 | 2601.82 | 0.7807 | 7.1924 | 7.9731 56
57 17.3331 1 0.001016 | 8:744 8.7489 | 238.61 | 2364.96 | 2603.57 | 0.7934 | 7.1632 | 7.9566 57
58 18.1690 | 0.001016 | 8.3690 | 8.3700 | 242.80 | 2362.52 | 2605.32 | 0.8061 71342 | 7.9403 58
59 19.0387 | 0.001017 | 8.0094 | 8.0114 | 246.99 | 2360.08 | 2607.06 | 0.8187 | 7.1054 | 7.9240 59
60 19.944 0.001017 | 7.6677 | 7.6697 | 251.17 | 2357.63 | 2608.80 | 0.8313 | 7.0767 | 7.9079 60
61 20.885 0.001018 | 7.3428 | 7.3438 | 25536 | 2355.19 | 2610.54 | 0.8438 | 7.0482 | 7.8920 61
62 21.864 0.001018 | 7.0337 | 7.0347 | 259.54 | 2352.73 | 2612.28 | 0.8563 | 7.0198 | 7.8761 62
63 22.882 0.001019 | 6.7397 | 6.7407 | 263.73 | 2350.28 | 2614.01 | 0.8688 | 6.9916 | 7.8604 63
64 23.940 0.001019 | 6.4599 | 6.4609 | 267.92 | 2347.82 | 2615.74 | 0.8812 | 6.9636 | 7.8448 64
65 25.040 0.001020 | 6.1935 | 6.1946 | 27211 | 2345.36 | 261746 | 0.8936 | 6.9357 | 7.8293 65
66 26.180 0.001020 | 5.9397 | 59409 | 276.30 | 2342.89 | 2619.19 | 0.9060 | 6.9080 | 7.8140 66
67 27.366 0.001021 | 5.6982 | 56992 | 28049 | 2340.42 | 2620.90 | 0.9183 | 6.8804 | 7.7987 67
68 28.596 0.001022 | 54680 | 54690 | 284.68 | 2337.95 | 2622.62 | 0.9306 | 2.8530 | 7.7836 68
69 29.873 0.001022 | 52485 | 52495 | 288.87 | 233547 | 2624.33 | 0.9429 | 6.8257 | 7.7686 69
70 31.198 0.001023 | 5.0392 | 50402 | 293.06 | 2332.99 | 2626.04 | 0.9551 6.7986 | 7.7537 70
71 32,572 0.001023 | 4.8396 | 4.8407 | 297.25 | 2330.50 | 2627.75 | 0.9673 | 6.7716 | 7.7389 7
72 33.997 0.001024 | 4.6492 | 4.6502 | 301.44 | 2328.01 | 262945 | 09795 | 6.7448 | 7.7242 72
73 35.475 0.001025 | 4.4675 | 4.4685 | 305.63 | 2325.51 | 2631.15 | 0.9916 | 6.7181 7.7097 73
74 37.006 0.001025 | 4.2940 | 4.2951 309.83 | 2323.02 | 2632.84 | 1.0037 | 6.6915 | 7.6952 74
75 38.592 0.001026 | 4.1284 | 41294 | 314.02 | 2320.51 | 2634.53 | 1.0157 | 6.6651 7.6809 75
76 40.236 0.001026 | 3.9702 | 39712 | 318.22 | 2318.01 | 2636.22 | 1.0278 | 6.6389 | 7.6666 76
77 41.938 0.001027 | 3.8190 | 3.8201 322.41 | 231549 | 2637.90 | 1.0398 | 6.6127 | 7.6525 77
78 43.700 0.001028 | 3.6746 | 3.6756 | 326.61 | 2312.98 | 2639.58 | 1.0517 | 6.5867 | 7.6384 78
79 45.524 0.001028 | 3.5365 | 3.5375 | 330.81 | 2310.46 | 2641.26 | 1.0636 | 6.5609 | 7.6245 79
80 47.412 0.002029 | 3.4044 | 3.4055 | 335.00 | 2307.93 | 2642.93 | 1.0755 | 6.5351 7.6107 80
81 49.364 0.001030 | 3.2781 3.2792 | 339.20 | 230540 | 2644.60 | 1.0874 | 6.5095 | 7.5969 81
82 51.384 0.001030 | 3.1573 | 3.1583 | 343.40 | 2902.86 | 2646.26 | 1.0993 | 6.4841 7.5833 82
83 53.473 0.001031 | 3.0417 | 3.0427 | 347.60 | 2300.32 | 2647.92 | 1.1111 6.4587 | 7.5698 83
84 55.633 0.001032 | 2.9310 | 29320 | 351.80 | 2297.78 | 2649.58 | 1.1228 | 6.4335 | 7.5563 84




Doymus su buharinin termodinamik 6zellikleri (Devam)

Mutlak Ozgiil hacim Entalpi Entropi
Steaklik | Baging kg K kg 0 g Stcaklik
Doymus | Buharlag | Doymus | Doymus | Buharlag | Doymus | Doymus | Buharlag | Doymus
T,°C P, kPa Sivi ma Buhar Sivi ma Buhar Sivi ma Buhar T,°C
vilve ViglVtg Vg hilhs highsg hg silst Sig/Stg Sq

85 57.865 0.001032 | 2.8250 | 2.8260 | 356.01 | 2295.22 | 2651.23 | 1.1346 | 6.4084 | 7.5430 85
86 60.171 0.001033 | 2.7235 | 2.7245 | 350.21 | 2292.67 | 2652.88 | 1.1463 | 6.3834 | 7.5297 86
87 62.554 0.001034 | 2.6263 | 2.6273 | 364.41 | 2290.11 | 2654.52 | 1.1580 | 6.3586 | 7.5166 87
88 65.015 0.001035 | 2.5331 2.5341 368.62 | 2287.54 | 2656.16 | 1.1696 | 6.3339 | 7.5035 88
89 67.556 0.001035 | 2.4438 | 2.4448 | 372.82 | 2284.97 | 2657.79 | 1.1812 | 6.3093 | 7.4905 89
90 70.180 0.001036 | 2.3582 | 2.3592 | 377.03 | 2282.39 | 2659.42 | 1.1928 | 6.2848 | 7.4776 90
AN 72.888 0.001037 | 2.2760 | 2.2771 381.24 | 2279.81 | 2661.04 | 1.2044 | 6.2605 | 7.4648 i
92 75.683 0.001037 | 2.1973 | 21983 | 38545 | 2277.22 | 2662.66 | 1.2159 | 6.2362 | 7.4521 92
93 78.566 0.001038 | 21217 | 21228 | 389.66 | 2274.62 | 2664.28 | 1.2274 | 6.2121 74395 93
94 81.541 0.001039 | 2.0492 | 2.0502 | 393.87 | 2272.02 | 2665.89 | 1.2389 | 6.1881 74270 94
95 84.608 0.001040 | 1.9796 | 1.9806 | 398.08 | 2269.41 | 2667.49 | 1.2504 | 6.1642 | 7.4146 95
96 87.770 0.001040 | 1.9128 | 1.9138 | 402.29 | 2266.80 | 2669.09 | 1.2618 | 6.1404 | 7.4022 96
97 91.030 0.001041 | 1.8486 | 1.8496 | 406.51 | 2264.18 | 2670.69 | 1.2732 | 6.1168 | 7.3899 97
98 94.390 0.001042 | 1.7869 | 1.7880 | 410.72 | 2261.55 | 2672.28 | 1.2845 | 6.0932 | 7.3777 98
99 97.852 0.001044 | 1.7277 | 1.7287 | 414.94 | 2258.92 | 2673.86 | 1.2959 | 6.0697 | 7.3656 99
100 101.419 [ 0.001044 | 1.6708 | 1.6718 | 419.16 | 2256.28 | 267544 | 1.3072 | 6.0464 | 7.3536 100
101 105.092 | 0.001044 | 1.6161 1.6171 | 423.38 | 2253.64 | 2677.02 | 1.3185 | 6.0232 | 7.3416 101
102 108.875 | 0.001045 | 1.5635 | 1.5645 | 427.60 | 2250.99 | 2678.58 | 1.3297 | 6.0000 | 7.3298 102
103 112770 [ 0.001046 | 1.5129 | 15139 | 431.82 | 2248.33 | 2680.15 | 1.3410 | 59770 | 7.3180 103
104 116.779 [ 0.001047 | 1.4642 | 14652 | 436.04 | 224566 | 2681.71 | 1.3522 | 5.9541 7.3062 104
105 120.906 | 0.001047 | 1.4174 | 14184 | 440.27 | 2242.99 | 2683.26 | 1.3634 | 59313 | 7.2946 105
106 125152 1 0.001048 | 1.3723 | 1.3734 | 444.49 | 2240.31 | 2684.80 | 1.3745 | 5.9086 | 7.2830 106
107 129.520 | 0.001049 | 1.3290 | 1.3300 | 448.72 | 2237.63 | 2686.35 | 1.3856 | 5.8860 | 7.2716 107
108 134.012 | 0.001050 | 1.2872 | 1.2883 | 452.95 | 2234.93 | 2687.88 | 1.3967 | 5.8635 | 7.2601 108
109 138.633 | 0.001051 | 1.2470 | 1.2481 | 45718 | 2232.23 | 2689.41 | 14078 | 58410 | 7.2488 109
110 143.384 | 0.001052 | 1.2083 | 1.2093 | 461.41 | 2229.52 | 2690.93 | 14188 | 58187 | 7.2375 110
111 148.267 | 0.001052 | 11710 | 1.1720 | 465.64 | 2226.81 | 269245 | 14298 | 57965 | 7.2263 111
112 153.287 | 0.001053 | 1.1350 | 1.1361 | 469.88 | 2224.09 | 2693.96 | 14408 | 57744 | 7.2152 112
113 158.445 |0.001054 | 1.1004 | 1.1015 | 47411 | 2221.35 | 269547 | 14518 | 57524 | 7.2402 113
114 163.745 | 0.001055 | 1.0670 | 1.0681 | 478.35 | 2218.62 | 2696.97 | 14627 | 57304 | 7.1931 114
115 169.190 | 0.001056 | 1.0348 | 1.0359 | 482.59 | 2215.87 | 2698.46 | 1.4737 | 57086 | 7.1822 115
116 174.782 | 0.001057 | 1.0038 | 1.0048 | 486.83 | 2213.12 | 2699.95 | 14846 | 56868 | 7.1714 116
117 180.525 | 0.001058 | 0.9739 | 0.9749 | 491.07 | 2210.35 | 270143 | 14954 | 56652 | 7.1606 117
118 186.420 | 0.001059 | 0.9450 | 0.9460 | 495.32 | 2207.58 | 2702.90 | 1.5063 | 5.6436 | 7.1499 118
119 192473 | 0.001059 | 0.9171 0.9182 | 499.56 | 2204.80 | 2704.37 | 1.5171 5.6221 7.1392 119
120 198.685 | 0.001060 | 0.8902 | 0.8913 | 503.81 | 2202.02 | 270583 | 1.5279 | 5.6007 | 7.1286 120
122 211.601 | 0.001062 | 0.8391 0.8402 | 512.31 | 219642 | 2706.73 | 1.5494 | 55582 | 7.1076 122
124 225194 | 0.001064 | 0.7916 | 0.7927 | 520.82 | 2190.78 | 2711.60 | 1.5709 | 5.5160 | 7.0869 124
126 239.490 | 0.001066 | 0.7472 | 0.7483 | 529.33 | 2185.11 | 2714.44 | 1.5922 | 54742 | 7.0664 126
128 254515 | 0.001068 | 0.7057 | 0.7068 | 537.86 | 2179.40 | 2717.26 | 1.6135 | 54326 | 7.0461 128
130 270.298 | 0.001070 | 0.6670 | 0.6681 546.39 | 2173.66 | 2720.05 | 1.6347 | 53914 | 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
136 322.470 | 0.001076 | 0.5651 0.5662 | 572.04 | 2156.18 | 2728.22 | 1.6977 | 5.2697 | 6.9673 136
138 341.566 | 0.001078 | 0.5354 | 0.5364 | 580.60 | 2150.28 | 2730.88 | 1.7185 | 52296 | 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 382497 | 0.001082 | 0.4813 | 04824 | 597.76 | 2138.34 | 2736.11 | 1.7599 | 5.1505 | 6.9104 142
144 404.394 | 0.001084 | 0.4567 | 04578 | 606.36 | 2132.31 | 2738.67 | 1.7805 | 51113 | 6.8918 144
146 427.288 | 0.001086 | 0.4336 | 04347 | 614.97 | 2126.23 | 2741.19 | 1.8011 5.0724 | 6.8735 146
148 451.211 | 0.001088 | 0.4119 | 04130 | 623.58 | 2120.10 | 274368 | 1.8215 | 5.0338 | 6.8553 148
150 476198 | 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 | 6.819%4 152
154 529.495 | 0.001095 | 0.3541 0.3552 | 649.50 | 2101.43 | 2750.93 | 1.8824 | 4.9194 | 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
160 618.275 | 0.001102 | 0.3058 | 0.3069 | 675.52 | 2082.31 | 2757.82 | 1.9427 | 4.8070 | 6.7497 160
162 650.368 | 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
166 718.526 | 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 | 277048 | 2.0614 | 4.5882 | 6.6496 172
174 871.808 | 0.001119 | 0.2205 | 0.2216 | 736.69 | 2035.74 | 2772.43 | 2.0810 | 4.5524 | 6.6334 174
176 913.894 | 0.001122 | 0.2107 | 0.2119 | 74548 | 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 | 21200 | 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 | 6.5691 182
184 1098.535 | 0.001133 | 0.1766 | 0.1777 | 780.82 | 2000.63 | 2781.45 | 2.1780 | 4.3760 | 6.5540 184
186 1148.982 | 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 | 2.2165 | 4.3065 | 6.5230 188
190 1255.324 | 0.001141 | 0.1553 | 0.1564 | 807.50 | 1978.74 | 2786.24 | 2.2356 | 4.2720 | 6.5076 190
192 1311.309 | 0.001144 | 0.1488 | 0.1500 | 816.43 | 1971.30 | 2787.72 | 2.2547 | 4.2376 | 6.4924 192
194 1369.230 | 0.001147 | 0.1427 | 0.1439 | 825.37 | 1963.78 | 2789.15 | 22738 | 4.2034 | 6.4772 194
196 1429.133 | 0.001150 | 0.1369 | 0.1380 | 834.34 | 1956.19 | 2790.52 | 22928 | 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 01272 | 852.33 | 1940.76 | 2793.09 | 2.3307 | 4.1014 | 6.4321 200




Psikrometrik Diyagram (1 Nolu ASHRAE Diyagrami)
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