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1- HAVA DEBILERINE AiT KAVRAM VE TANIMLAR

a- Mahale verilen toplam hava miktari giris havasi

b- Mahalden atilan toplam hava miktari ¢ikis havasi

c- Cikis havasinin bir kismi tekrar mahal i¢ine verilirse buna ¢evrim /resirkule havasi,
d- Cikis havasinin digariya atilan kismina egzost havasi,

e- Giris havasinin disaridan alinan kismi ¢evrim havasi ile karsilagsincaya kadar dis
hava deyimiyle adlandirilir.

2- KLIMA / IKLIMLENDIRME / HAVA SARTLANDIRMA TESISATI

Kapali bir ortamin Sicaklik, Nem, Temizlik ve Hava Hareketini insan saglk ve
konforuna veya yapilan endustriyel isleme en uygun seviyelerde tutmak Uzere bu
kapall ortamdaki havanin gartlandiriimasidir.
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2.1 Nerelerde uygulanir.

A- Konfor maksath uygulamalar
- Konutlar,

- Magaza ve dukkanlar,

- Ticari buro ve kamu hizmet binalari,
- Toplanti mahalleri,

- Okullar,

- Saglk yapilari,

- Ulasim vasitalari,

- Ucaklar,

- Gemiler,

- Uzay araclari,

- Siginaklar.

B- Hassas ortam veya hassas cihaz ve makinalarin bulundugu uygulamalar:
- Laboratuvarlar,

- Temiz ortam gerektiren islemler,

- Makine ve cihaz test ve ayar odalari,

- Bilgi islem merkezleri,

- Hassas alet imalat ve kalibrasyon odalari.

C- Endustriyel uygulamalar.

- Proses ve imalat igin iklimlendirme,

- Endustriyel binalarin iklimlendirilmesi,
- Matbaa ve basim islemleri,



- Tekstil ve benzeri prosesler,

- Fotograf iglemleri ve depolama,

- canli ve nebatatin korunmasi,

- Zirai maddelerin kurutma ve depolanmasi

2.2 TARIHGESI

Klimanin baglangici hi¢ suphesis atesin bulunmasiyla baglayip bundan isinma igin
yararlanmasi olarak kabul edilebilir.

Asirlar boyunca ilk baslangic yavas yavas ilerleyip bugiinki seklini almistir. Ornegin,
Romalilar hamamlarini sicak hava tunelleryle 1sitip havalandirmayi basariyla
uygulamiglar.

15. asrin sonunda Lenardo da Vinci'nin bir havalandirma vantilatort yaptigi biliniyor.
17 ve 18. asirlarda fizikgiler hava ile ilgili genis arastirmalar yaptilar (Boyle-
Mariot.dalton gibi.)

19. asirda 1sitma ve havalandirma tekniginin gelismesi hizlandi: radyator, sicak su
kazani, vantilator gibi elemanlar sikga kullanilmaya ve isitma havalandirma
konularinda kitaplar yazilmaya (Robertson Buchanan, Thomas Treghold, Rolla C.
Carpenter g.b.) baslandi.

Endustride gelismelere paralel olarak bu cihazlari seri olarak imal etmeye bagladi.
1790 senesinde Thomas Harris ve John Long ingilterede sogutma makinasina ait ilk
patenti aldilar.

Sogutma teknolojisinin gelismesi de Isitma havalandirmayi takip ederek 1849 da Dr.
John Gorri (ABD) Hava kompresyon makinasi ile buz imal eden bir makinanin
patentini ald1.

1851 de Fransiz ferdinand Carre’ ilk amonyakli absorbsiyon sogutucusunu yapti

1834 de Amerikali jacop Perkins elle ¢alisan kompresorll bir sogutma makinasinin
patentini ald1.

Jacop Perkins’in basarisiz olarak nitelendirilen bu bulusunu kullanmak suretiyle 1853
yilinda Prof. Alexander Twining glinde 1600 Ibs. Buz imal edebilen cift tesirli sulfirik
eter akigkanl bir vakum kompresyon makinasi yapti.

1860 yilinda avusturyali James Harrison slilfirik eter akiskanl bir makine yaparak
dinyada ilk defa bir mesrubat sogutulmasi uygulamasini gergeklestirdi.

1861 de ingiliz Dr. Alexander Kirk, Dr. Gorrie’nin yaptigina benzer bir hava
kompresyonlu sogutma makinasi yaparak buz imal etti.

1872 de david Boyle Amonyak kompresyon makinasini gergeklestirerek bununla buz
imal etti.

Sogutma imalat sanayi de geliserek 1853 de Frick Co. Kuruldu ve sirayla York Corp.
, de Lavergne, Vogt, carbondale, Creamery Packkage, kroeschelle, Brunswick gibi
firmalar takip etti.

19. yuzyilin sonuna dogru tekstil endUstrisinin gelismesine paralel olarak disuk nem
seviyesinin imalati bozucu etkisini 6nlemek icin muhtelif nemlendirme usulleri
geligtirilerek havayi yikayici ve filtre edici tip hava ariticilar yapildi.

Bu gelismelere paralel olarak sicaklik, rutubet, basing hava hizi dlgen cihazlar
gelistirildi.

1900 yilina girildiginde daha sonra iklimlendirme ilmi adi altinda toplanan ilmin butin
temel katki unsurlari meydana gelmisti, fakat buglnki haline gelmesi icin hava,
sogutucu akigkan(refrijeran), su gibi maddelerin fiziksel, termodinamik ve akiskan
karakteristikleri tam olarak bilinmiyordu, 1si transferi tam olarak gelismemis ve
konduksiyon, konveksiyon ve radyasyon isi transfer sekilleri tam olarak
belirlenememis ve gerekli doneler yayinlanamamigti.

3 NEMLi HAVANIN TERMODINAMIGI



3.1-PSIKROMETRI

Nemli havanin termodinamik Ozellikleri ile bu O6zellikleri kullanarak nemli
havadaki iglemler ve sartlar ile ilgilenen termodinamigin bir daldir.

3.2 Kuru ve nemli havanin bilesimi :

Atmosferik hava: Cok sayidaki gaz (Azot, oksijen, argon, karbondioksit,
neon,helyum, kukulrtdioksit, hidrojen, ksenon,kripton,ozon) ve su buharinin karigimi
ile gesitli kirli gaz, cicek tozlari ve dumandan olusur. Genelde kirletici kaynaklardan
uzakta atmosferik hava iginde duman ve kirli gaz bulunmaz.

Kuru hava: igindeki su buhari tamamen alinmis atmosferik havadir. Igindeki
bilesenler, cografi bolgelere, yulkseklige ve zamana bagh olarak ¢ok az
degisebilmektedir. Hacimsel olarak kuru havada yaklasik olarak %78 azot,%20
oksijen,%093 argon, %0,03 carbon dioksit, %0,0018 neon, %0,0005 helyum,
%0,0002 metan, %0 ila 0,0001 kikurt dioksit, %0,0005 hidrojen, ve toplam %0,0002
kripton, ksenon, ozon gazlarindan olustugu kabul edilir.

Kuru havanin mol kutlesi 28,965 Kg/kmol ,

8314 J/Kmol K
gaz sabiti R= --------------mmemeeo- = 287,055 J/kg K
28,965 Kg/kmol

3.3 ISLAK VE NEMLi HAVA

Islak hava: kuru hava ile su karigsimindan olusur.

Kuru hava ile su buharinin karigimi olarak iki bilesenden meydana geldigi kabul edilir.
Hava icindeki su buharinin miktari, sifirdan (kuru hava) sicaklik ve basinca bagl
olarak bir maksimum degere kadar degisir. Bunyesinde kitlesel olarak en fazla %3,
hacimsel olarak en fazla %4 oraninda su buhari bulunduran atmosfer havasi islak
veya nemli hava diye adlandirilabilir.

Suyun mol kitlesi: 18,01528 Kg/kmol

Subuhari Gaz Sabiti 8314,41/18,01534= 461,52 J/Kg °K

Bulunma sekilleri

a-Su buhari seklinde

b-Sis, yogun sis veya yagmur gibi, havada suspansiyon yani aski halinde bulunan su
damlaciklari seklinde,

c-Kiragi veya kar gibi buz partiktll yada parcaciklar halinde goérulen islakliklar.

Havanin islaklik 6zelligini olusturan faktor su buharidir.
Su buharindan bagka havada aski halinde bulunmasi muhtemel olan su damlaciklari ile buz
partikulleri sadece ayricalikli bir hal olarak disunulecektir.

Doymus hava: Hava iginde su buharinin maksimum olma durumu doymus olarak
adlandirihr ve nemli hava ile yogusmus suyun (sivi veya kati) dogal denge halidir.

Standart / Normal atmosfer: Atmosferik havanin barometrik basinci ve sicakligi
esas olarak deniz seviyesinden olan yukseklikle degistigi gibi, cografi durum ve hava
sartlar ile de degisir. ABD ‘de deniz seviyesinde standart havanin sicakhgi 15 °c,
standart barometrik basinci 101325 Pa (1,01325 Bar) degerlerindedir.

Avrupada 0 °C’de 101300 Pa (1,013 Bar)

Havanin ozellikleri
Ideal Gaz Kanunlari:



PV = MRT

Havanin gaz sabiti: 29,27 kgm/Kg °K

Havanin molekul agirligi : 28,94 kg

Mutlak basing: 76 cm *13,595 gr/cm® =1033,22 gr/cm?= 10332 kg/m?

Havanin oOlculen barometrik basinci; kuru hava ile su buhari kismi basinglarinin
toplamina esittir. ( Gibs-Dalton Kanunu)

Mutlak sicaklik : 0°C = 273,16 °K

Deniz seviyesinde, yani 760 mm-Hg basingta 0°C’de 1 molekiil Kg agirigindaki bir
gaz 22,415 m* hacim isgal eder.

Kuru havanin agirhgi/Havanin 6zgul agirhgi

Havanin agirhgi, sicaklik ve barometrik basing ile bulundurdugu nem miktari ile
degisir.

Saf kuru havanin 1 m®unin agirhd barometre basinci ile dodru orantili, mutlak
sicaklik ile ters orantili olarak degismektedir.

0 °C ve 760 mm-Hg basing sartlarinda deniz kenarinda:

m P 760 mm-Hg *13,595 gr/cm®
P = wenen CJRRR— s J S —— = 1,29226 Kg/m®
v RT  29,27kgm/ kg °K * 273,16 °K

40 °C sicaklikta 670 mm-Hg basingta kuru havanin agirhgi/Ozgiil agirhgr:
273,16 670
p= 1,293 --mmmmmmmmee - * oo = 0,9942 Kg/m®
273,16+40 760
3.4 TARIFLER

Rutubet (Nem) : Havanin bulundugu kosullarda i¢inde bulundurdugu maximum su
buhari miktari.

Buhar basinci: Serbest ylzeyleri olan sivilar adi/normal sicaklikta sivi halden gaz
haline gegebilirler. Su da buhari ile etrafindaki boglugu doyurma 6zelligine sahiptir.
Doyma iglemi hava iginde oldugu zaman ki basing, (ki buna barometrik basing denilir)
buhar basinci ile kuru havanin basinglari toplamidir.

Kuru termometre sicakhigi: Termometreden okunan havanin sicakhgidir.



26°C
Sekil 1

Yas termometre sicakhg:

Haznesi 1slak pamuk v.b madde ile 6rtlll ve yaklasik olarak 2m/sn hava akimi iginde
bulunan bir termometreden okunan sicakhga denir.

Nemli havanin 6yle bir sicaklik dederi vardir ki; bu sicaklik ve basingtaki sivi/veya
kati su, gbz 6nune alinan bu havayi doymus hale getirir.

Bu islemde havayl doymus hale getiren su ile hava ayni sicaklik derecesindedir.

Doymus halde bulunan bir havanin yas ve kuru termometre sicakliklari esit olur.

25°C

Sekil 2

Ciglenme noktasi:
Sogutulan bir havanin iginde bulunan nemin yogusmaya basladigi sicakliga denir.
Bu sicakliktaki hava su buharina doymus haldedir.

Sekil 3
Baslangicta sadece t °C sicaklik duyulur olarak azalacak ve 6zgiil nem miktar sabit
kalacaktir.
Sicaklik derecesi ¢ig noktasindan daha disulk seviyeye inerse, doymus islak havada
olusan hal degisimi bundan sonra doyma egrisini izler, 6zgul nem degeri azalir, bu
durumun sonucu olarak su buhari yogugsuma ugrar.



izafi nem: nem orani:
Islak hava igindeki su buharinin kismi basincinin ayni sicaklikta doymus su
buharinin kismi basincina oranina denir.

Havadaki mevcut su buhari basinci

D= L e e
Havanin ayni sicaklikta ve ayni atmosferik basingta doymus su buhari basinci
P

® = meee
Ps

Ps= Havani herhangi bir sarttaki max. Basincini yani doyma basinci.

50
100 60

Sekil 4

100*x*P 100* 101300
D= e =50
(0,622+X)*Py, (0,622+0,00726) 2338

Mutlak nem-

Birim hacimdeki nemli havanin iginde bulundurdugu subuhari veya rutubet miktarina
mutlak nem denir.

Belirli bir kosuldaki hava iginde bulunan su buhari miktarinin, kuru hava miktarina orani
(ka/kg, gr/kg).

Su buhari kitlesinin toplam hava kutlesine orani. Herhangi bir durumdaki havanin 1m
‘niin iginde bulunan su buhari miktarinin gr veya kg olarak ifadesidir. Kg/m®

3

Ozgiil nem:

Nemli hava igindeki nem kutlesinin kuru hava kitlesine orani.

Birim agirliktaki nemli havanin ihtiva ettigi su buhari veya rutubetin miktarina (Ozgil nem)
denilir. Birimi gr/Kg (kuru hava)'dir.

Nemli havanin nemi her zaman degisebileceginden birimlerde kuru havaya izafe edilen
degerler kullanilir.

Nemli hava icin alinan birim agirlikta, nemin haricinde kalan net kuru hava kismi 1 Kg
olur. X gr/kg (kuru hava) ‘i nemli hava (1+ x/1000) kg.’dir.



Nemli hava i¢indeki nem kutlesinin kuru hava kutlesine orani 1 kg hava ile karismis su
buhari agirhgr. X= 7 gr/ kg demek 1 kg kuru hava 7 gr su buhari ile karismig demektir.
Yani 1000+7= 1007 gr nemli havadir.

Sekil 5

— 15 gr./kg.

Ozgiil nem miktarinin hesabi:

) * de ) * de Psu buhar doyma M su buhari doyma
X (1) = 0,622%----wreeemmmmmme = S —— = S—TC L

(100 *p)- (®*Pab)  Pxurunava P- Psubuharidoyma M kuru hava
Kg/Kg kuru hava

@ * Pgp 50 * 2337
X (r) = 0,622%-------mmmmmeeee S e = 0,0072585 Kg/Kg kuru hava
(100 *p)- (cp*de) (100 * 101325)- (50 * 2337)
t= 20 °C
¢= %50

p=Atmosfer basinci 101325 Pa.
Pdb(su buhan doyma)= 2337 Pa Yogusmus su buhar basinci (Nemli havanin
termodinamik 6zellikleri tablosu)

Msu buhari, doyma Psu buhari doyma
ldoyma = =================----- =0,622* --- -- kg/kg kuru hava

Myuru hava P- Psu buhar doyma

Ornek : 10°C sicakligindaki havanin mutlak doyma nem miktari

Psu buhar doyma 1227 Pa(Thl.)
ldoyma = 0,622 * —-emmmmmmmmeecemeeieeee D ceeeeeneeeee e eeeees =0,007626 kg/kg kuru hava
P- Psu buhari doyma 101300- 1227

Yogunluk:
Birim hacimdeki islak havanin bilesiminde bulunan kuru hava ile su miktarinin toplam
kiitlesidir (kg/m?)



1.15 kg/m?

\ 1.30
. Sekil 6
Ozgiil hacim:

Islak havanin hacminin kuru hava agirligina oranina denir (m®/ kg).

T T
Vi = 461,414791%-— * (0,622+r) = = 461,5* -+ (0,622+1)
P P
T
273,15+20
V= 462* (0,622+X) ---- = 462%(0,622+,00726) -------------- = 0,841 m3Kg
P 101300

Doyma derecesi:

Nemli havanin 6zgul neminin doymus havanin 6zgul nemine oranidir.

Verilen sartlardaki bir havanin 6zgul neminin, ayni kuru termometre sicakligi ve
barometrik basing sartlarindaki doymus havanin 6zgul nemine oranina doyma derecesi
denir. Kuru hava igin doyma derecesi (O)'dir. Tamamen doymus hava igin ise bu deger
(1)e esittir.

Cig noktasi:

Belirli sartlarda bulunan bir hava+buhar karigiminin ihtiva ettigi subuhari agirligi
degdismeksizin ayni barometrik sartlarda tamamen doymus hale geldigi sicaklik
derecesine ¢ig noktasi denir.

Bir hava+subuhari karigiminin sicakliginda bir azalma oldugu taktirde, dyle bir an gelirki
icindeki subuharinin bir miktari yogusmaya baslar yani nem havayi doyurmus olur ve
fazlasi yogusur.

Bu taktirde ¢ig noktasi, asiri bir sogutma yapiimasi halinde yogusmanin bagsladigi doyma
derecesi olarak da tarif edilebilir.

Cig noktasinin altinda yapilan sogutma isleminde, hava igerisindeki subuharinin timu
hemen yogusup geriye kuru hava kalmaz.

Cig noktasinin altina inildiginde yogusma henuz baglar ve yogusan buharin miktari
sogutmanin miktarina baghdir.

Bu halde dahi hava ¢i§ noktasinin altina inilen noktaya tekabll eden sicaklik
derecesindeki doyma durumundadir.

Ancak; havanin 6zgul nemi yani birim agirhdindaki nem miktari yogusan miktar kadar
azalmigtir.

Adyabatik doyma sicakhgi:

Nemli havanin her hangi bir durumu igin dyle bir sicaklik derecesi vardir ki, sivi veya kati
halde bulunan su, hava igerisinde buharlagsmasiyla havayr tamamen ayni sicaklikta
adyabatik olarak doymus hale getirebilir. Bu sabit sicaklik dercesine Adyabatik doyma
derecesi denir.



Psikrometrik diyagram Uzerinde adyabatik doyma derecesi yas termometre sicakligi
olarak ifade edilir. Adyabatik doyma derecesi teorik veya idealda olmasi gereken bir
sicaklik derecesidir, bunun pratikte 6l¢lilen degeri yas termometre sicakligidir.

Duyulur isi :

Herhangi bir cismin sicakligini yikseltmek igin verilen 1s1 miktaridir.

Havanin nem miktarini degistirmeden sicakligini degistiren istya duyulur is1 denir.

Bir odaya ,bir sisteme 1s1 verildiginde sicaklik artisini termometre ile dlgmek mumkun
oluyorsa duyulur 1s1 artiyor denir.Bu durumda o6zgul nemde herhangi bir artig veya
eksilme olmaz.

Gizli st

Herjhangi bir cismin sicakhdi degismeksizin faz durumunu degistirmek icin verilen veya
alinan 1s1 miktarina gizli 1s1 denir.

Bir sisteme 1s1 (enerji) verildigi halde sicaklik artisi kuru termometre ile tespit
edilemiyorsa gizli 1s1 artis1 var demektir.

Bir miktar suyu, sicakhgl ve basinci degismeden su buhari haline getiren isiya gizli 1si
denir.

Bir acik kapta kaynayan su, 760 mm-Hg (Deniz seviyesinde) basing altinda 100 °C’de
buharlasmaya baslar. Biitiin kaptaki su tamamen buharlasana kadar sicaklik 100 °C’de
sabit kalir.

Buharlasmak icin gerekli 1s1, kabi kaynatan 1si kaynagindan alinir. 1 Kg suyun 100 °C’de
buhar olmasi igin gerekli gizli 1sisi doyma konumunda bulunan doymus suyun o&zgul
entalpi miktari: 419,16 KJ/Kg K,

Ayni kosullarda doymus kuru buharin 6zgul entalpisi 2675,44 KJ/Kg K

Bu durumda 1 kg su kultlesi doymus su halinden butunuyle doymus kuru buhar haline
doénusmesi igin

2675,44- 419,16= 2256,28 KJ/Kg K buharlagsma entalpisi

r = 538.9 Kcal/Kg veya 2252,6 KJ/Kg'dir.

Ayni sekilde kaynama noktasi altinda da normal sicaklik kosullarinda hava igerisindeki
buharlasmada da bu isiya ihtiyag vardir.

Mesela yas termometre sicakhidinin dlguminde kege sathinda buharlasan su, gerekli
ISyl havadan almistir, ve hava bu isiy1 vererek kendisi sogumustur. Havanin sogumak
suretiyle verdigi duyulur 1si1 suyun buharlasmasi icin lGzumlu gizli 1Istya donusmustur. Bu
islemde duyulur 1si gizli 1sya esittir, dolayisiyla islem adyabatiktir.

Suyun 760mm-Hg basing altinda 0 °C’de buharlasma gizli 1sisi ro= 597,2 KcallKg veya
2496,46KJ/Kg

Adyabatik olay: Toplam isiy1 degistirmeyen olaylara adyabatik olay denir.

izotermik olay: Kuru termometre sicakhiginda degisiklige sebep olmayan olaylara
denir.

Entalpi 1slak havanin sahip oldugu termal potansiyel enerjidir (Kcal/kg),KJ/sn .
Enerji esitligi

Entalpi degisimi = (Hava Yogunlugu ) x (hava debisi) x (sicaklik farki) x (havanin
sabit basingta 6zgul isisi)
Q=V*p*c*At
Kg/m® * m¥%sn * °C * KJ/Kg°K
Kg/m®* * m¥h * °C * KcallKg°C

KJ/sn-KW
Kcal/ h



20 °C 101325 Pa (1,013 bar) Havanin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

1 Mol kuru hava 28,96 (28,94) kg
R= 8320 (8314) J/ kilomol °K veya 286,9 J /kg °K

Kuru havanin 6zgul agirhigi

Pkh =M n / V kg/m®

Pwn*V = (mkh /Mkh) RT

Mkn = kg cinsinden kuru havanin bu kosullardaki kutlesi

Mxn = kg cinsinden kuru havanin molekul kutlesi

R= 8320 J/kilomol °K

Pkn=Mun!/V = P/ 287 T =101325/ 287 (273,15+20) = 1,2 kg/m®
M Pyn / RT=(29*101325) / 287*293=1,2 kg/m3

Kuru havanin 6zgul hacmi
Vir = 1 Kg / prn = VImin m3/kg = 287 T/ Py = 1Kg /1,2 Kg /m* = 0,835 m¥kg
287%293,15/101325 =0,83 m>kg

Kuru havanin kitlesel 6zgiil isisi

Ckh=Ah/mgnt

Ah = kiitlesi my, olan kuru havanin sicakligini At °C derece yiikseltmek icin gereken Isi
miktaridir (kJ veya kcal)

Go6z 6nline alinan sicaklik araligr -40°C <t < 100 °C

20 °Cigin c k= 1,007 kd/kg °K veya 0,241 kcal/kg °C

Kuru havanin antalpisi
Kutlesi myy olan kuru havanin herhangibir t sicaklik araliginda sahip oldugu toplam isi
miktarina kuru havanin antalpisi denilir.
Q (Hkn) = mgn * ¢ * At KJ veya kcal
=0,24* mkh* At kcal
= 1,007 * my, * At kJ

Kuru havanin kitlesel 6zgiil antalpisi
Birim kltleye sahip kuru havanin antalpisidir.
hkn = Hin / My, kJ/ kg veya kcal/kg
hin = 0,24 * t °C kcallkg
= 1,007 * t °C kJ/kg
Kitlesi 0,5 kg olan kuru havanin 50 °C sicaklikta antalpisi 6 kcal , 25,175 kJ
Q (Hkn) =6 kcal , my, = 0,5 kg hyy= 6/0,5=12 kcal/kg
Q (Hkn) =25,175kJ , my, = 0,5 kg hyw= 25,175 /0,5=50,35 kJ/kg
h= t+x*(2500+1,86t)
h= t+x*(2490+1,96t)
h= t+x*(2500+1,9t)
h=t+x*(2501+1,93t)

20 °C sicaklikta 6zgiil nem 0,00726 Kg/ Kg ise
h=20 + 0,00726 ( 2490 + 1,96 *20)= 38,361922 KJ/Kg kuru hava

Su buharinin kismi basinci

P,=462* (m*T)/V Pa.

P, = Su buharinin kismi basinci Pa.

m,= Nemli/Islak hava iginde bulunan su buharinin kutlesi. Kg
V= Nemli/lslak havanin kapladigi hacim  m?®

T = Nemli/lslak havanin mutlak sicaklik derecesi  °K



Ornek : Hacmi 5 m® olan ve iginde 1 gr nem(su) bulunduran havanin 25 °C sicakliktaki kismi
buhar basinci ?
Py =462 (0,001* 273+25)/5 = 276 Pa.

Su buharinin 6zgiil kitlesi ve 6zgul hacmi
pv (kg/im®) = P, (Pa) / 462 T °K

vy (m® /kg)= 1/ p, = 1/1,2 = 0,83 veya 462 T/P,
Nemli Havanin entalpisi

1-1Kg kuru havayi 0 °C’den itibaren t °C’ye getirmek igin veriimesi gereken isi miktari
kuru havanin entalpisidir. i= ¢, t = 0,24 tKcal/kg

2- t °C’deki 1 Kg su buharinin sahip oldugu isi miktari

a- 1 Kg suyun 0 °C’de buharlasmasi igin gereken isi miktari (Buharlasma gizli Isisi)

ro = 597 Kcal/kg

b- 0 °C’deki 1 kg su buharinin t °C’ye kadar isitimasi ile alacagi i1si miktarlarinin
toplamindan ibarettir. lb=ro+cpt

Cp = Su buharinin 6zgul 1sis1 0,46Kcal/kg

Kuru havanin 6zgiil i1sisi ¢, = 0,24 Kcal/ kg °C

Su buharinin ortalama 6zgiil 1sisi ¢, = 0,46 Kcal/ kg °C

0 °C buharlasma gizli 1sisi ro = 597 Kcal/kg

Nemli havanin Ozgll Isisi c,= 0,24+ 0,46 X  Kcal/Kg °c

Nemli Havanin entalpisi i= (0,24+0,46X) t + 597X (0°C’den t °C’deki buhar haline
getirmek icin verilmesi gereken 1s1 miktari.)

t °C’deki suyu t °C’deki buhar haline getirmek igin verilmesi gereken isi miktari
Q=597 +0,46 t

Ozgiil nemin uygulamada sik sz konusu olan 0,01 kg/kg degeri igin

p ¢, Garpimi: 1230 J /m® °K

veya c,= 1010 KJ/kg °K

Qduyulur hava = 1230 Q At

veya Qduyulur hava = Vais © P * 1010* At

Ugizli hava = les *p*2500" AW

2500 KJ/Kg= 24°C sicaklikta %50BN’deki su buharinin antalpisi ile 10°C sicakliktaki suyun
antalpisi arasindaki farktir.

4. PSIKROMETRIK iSLEMLER
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Duyulur isitma: KT sicakliginda artisa sebep olan i1sitma iglemidir.



Havanin Cig Noktasi altinda Sogutulmasi : Havanin ¢ig noktasi altinda sogutularak
neminin azaltildigi igslemdir.

N O s

wi

,, _,
Ay &

neminin azaltildigi iglemdir.

Duyulur sogutma: KT sicakliginda azaligsa sebep olan isitma islemidir.

Havanin Cig Noktasi altinda Sogutulmasi : Havanin ¢ig noktasi altinda sogutularak
neminin azaltildigi igslemdir.

Nemlendirme iglemleri: Havanin bulundugu konumundaki &6zgil nem miktarinin
artirilmasi igin su ve buharla havanin neminin artirilmasi islemidir.
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. BY-PASS KAVRAMI:

1- Cihaz by-pass havasi/Temas faktori: Sogutucu ve isitici serpantinlerden
havanin isleme tabi tutulmasi esnasinda i1sI ve nem yodnunden higbir degisiklige
ugramadan havanin cihazdan gegen miktarini belirtir.

N ) S

2- Santral by-pass havasi/ Yeniden istma iglemi : Mahal sartlari ile Gfleme/menfez
sicakhdi arasinda konfor bozucu fark olmasi halinde havanin uygun sicaklk farki
ile Uflenmesi icin havanin; karigsim/dis veya mahal havasindan bir miktarinin
sogutucu serpantine girmeden santral icinde by-pass edilerek Ufleme havasi ile
karistirilip menfez sartlarinda mahale tflenmesidir.
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1 Kaba filtre 5 Damla tutucu
2ince filtre 6 Sogutucu
30nisiict 7 Son isiticy

4 Nemlendirici 8 Susturucu
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7-8 arasi santral by-pass havasi veya yeniden isitma igslemi, 8 noktasi mserpantine
girmeden santral iginde by-pass edilerek Ufleme havasi ile karistirihip menfez sartlarinda
mahale Gfleme sartlari.

6. DUYULUR ISI ORANLARI:

1- Oda duyulur 1s1 orani ODIO : Oda duyulur 1sI yuki ile oda toplam 1si yukinin
birbilerine oranidir.

|— 06
0.7
I— 08

I— 09

L— 10

Ornek:
« QD =9kW
« QG =28kW
9
e ODI= -——==--- =0,76

9+238



ODA DUYULUR ISI KAZANCI
0] 3 ——
ODA DUYULUR ISI KAZANCI + ODA GiZLi ISI KAZANCI

VEYA . R
Al ODANIN SAATLIK ANTALPI DEGISIMI (KJKG)

AX ODANIN SAATLIK NEM DEGISiMI (KG)

Al 2500
S —— Enerji birimi kJ ise
AX 1- DIO
Al 597
e = e Enerji birimi kcal ise
AX 1- DIO

« QD=9kwW

« Odaya saatte 4 kg yas buhar veriliyor.
+ QG =4*2560 = 10 240 Kj/h

* 9 kW=9kJ/s — 9*3600 = 32400 kj/h
* (9 kW=9*860 = 7740 kcal/h)

Al 32400 + 10 240 kJ/h
= = 10 660 kj/ kg
AX 4 kg/h

10660 3.2 o

st
_____

Refefans DID. .~

parale}

Karisim Havasi Duyulur Isi Orani: Tim yuklerin karsilandigi duyulur 1s1 orani gosteren
dogrunun egimidir.

ODANIN DUYULUR ISI KAZANCI
+
ODAYA DIS HAVADAN GELEN DUYULUR ISI KAZANCI
KHDIO =

ODANIN DUYULUR ISI KAZANCI
+

ODAYA DIS HAVADAN DUYULUR ISI KAZANCI
+

ODANIN GIiZLI ISI KAZANCI
+

ODAYA DIS HAVADAN GELEN GiZLi ISI KAZANCI
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Konum 6zelligi: KHDIO dogrusunun; ODIO dogrusu ile kesistigi nokta cihaz gikis / teorik
olarak Ufleme sicakligini, doyma egrisini kestigi nokta ise adyabatik cihaz sicaklik
noktasini verir.

Eektif Duyulur Is1 Orani: Oda havasina tesir eden tum yuklerin karsilandigr dogrunun
egimini gosterir.

ODANIN DUYULUR ISI KAZANCI
+

ODAYA BF DIS HAVASINDAN GELEN DUYULUR ISI KAZANCI
+

KANAL DUYULUR ISI KAZANCI
=+

FAN DUYULUR ISI KAZANCI

EDIO =
ODANIN DUYULUR ISI KAZANCI
ODAYA BF DIS HA+VASINDAN GELEN DUYULUR ISI KAZANCI
KANAL DUY+ULUR ISI KAZANCI
FAN DUYUIj-UR ISI KAZANCI
ODANIN G-'i-ZLi ISI KAZANCI
+

ODAYA BF DIS HAVASINDAN GELEN GIZLI ISI KAZANCI

Paralel A e
o &8 ., {}»\ L.:

AT
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Konum o6zelligi: EDIO dogrusunun, doyma egrisini kestigi nokta ise adyabatik cihaz
sicaklik noktasini verir.

Duyulur 1s1 oran dogrularinin toplu gosterilisi.
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Sekil 12.1 Tipik bir iklimlendirme uygulamasi icin ODIO ve TDIO dogrulart.

cibaz ¢if
nokias:
Teen

,l, N
Wy

oW NGO

¢ikig
(mahale
verig)

KTS

Sekil 12.4 Psikrometrik diyagramda ODIO, TDIO ve EDIQ dogrulart.

Referans noktasi:

101.3 kPa igin hazirlanan psikrometrik diyagramda 24 °CKT ve ®= %50 izafi
nem egrisinin kesistigi nokta oda duyulur 1s1 orani dogrusunun tespitinde
referans noktasi olarak kabul edilir.



7. -HAVA SARTLANDIRMA PROSESI

TOPLAM SOGUTMA YUKU = HAVANIM SOGUTMA YUKU « ODA SOGUTMA YUKU
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< HAVANIN GIZUI ISI KAZANCI (DA )
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< HAVANIN DUYULUR ISI KAZAMNCT (94

- ODA GIZU IST KAZANCI ( 08 )
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SEXKIL 7

2.3.5 Duyulur 1sitma — duyulur sogutma
2.3.6 Adyabatik nemlendirme

2.3.7 Sogutma ve nemi yogusturma
2.3.8 iki ayri havayi karistirma

7.1 PSIKROMETRIK DiYAGRAMDA iSLEMLER

Ornek 40 °C KT, 20°C YT sicakligindaki nemli havanin Psikrometrik diyagramda
Ozgiil nemi : 6,5 gr (Nem) /Kg (kuru hava)

Antalpi: 56,7 KJ/Kg

Bagil nem = % 14

Cig noktasi = 7 °C

Ozgiil hacim = 0,896 m® /Kg

Ornek Deniz kenarinda 25 °C KT, 19 °C YT sicakligindaki havanin Psikrometrik
diyagramda

Yogunluk= 1,18 Kg/ m®

Bagil nem = % 57

Ozgil nem= 11,3 gr/Kg

Cig noktasi= 16°C

Antalpi= 53,7 KJ / Kg

Ornek = Nemli havanin duyulur isitiimasi

3000 m*/ h debide, 2° C sicakliktaki doymus hava isitici serpantinde 40° C’ye kadar
Isitilmaktadir. Serpantine verilmesi gereken 1s1 miktarini bulunuz?



Isitict akiskarn
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Sek.2 Nemli havanin duyulur olarak isiailmasi.
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Sek.3 Ornek 2'nin psikrometrik diyagram yardimu ile

¢cOzilimii.

h; =125KJ7Kg h,=51,4KJ/Kg w=425¢9gr/Kg v=0,785 m3/Kg kuru hava
Q=m(hi-hy)

m= 3000/ 0,875 = 3822 kg

Q=3822(51,4-125)=148676 KJ/h =413 kW

VeyaQ=m *c * (T, —Ty) = 3822 * 1025 * (40-2) = 148866 Kj= 41,35 kW

Ornek = Nemli havanin sogutulmasi

Sogutitcu akigkan
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Sck.4 Nemli havamin ¢ig noktas: aliundaki bir
sicakhkta sofutulmasi.



Psikrometri

10°¢C 30°C

Sek.S Ornek 3'iin psikrometrik diyagram yarduom ile
chziimii.
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Sekil 3.5.1 Havadan duyulur ve gizli 151 alma
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C
c
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HAVANIN CI& NOKTASI ALTINDAKI SICAKLIKTA SOBUTULMASI
Sekil 3.52a-b

Nemli hava, baslangigtaki ¢ig noktasinin altindaki bir sicaklga sogutuldugunda,
icindeki nem sivi fazinda bu havadan ayrilir.

Havadan ayrilan suyun sicakligi, baslangigtaki ¢ig noktasi sicakligi ile son sicaklik olan
doyma noktasi sicakhgi arasinda bir miktar degismesine ragmen, sistemden damlalar
halinde yogusarak ayrilan suyun sicakhgi, havanin sistemi terkettigi t, sicakligi olarak kabul
edilir.



Cig noktasi sicakligi oyle bir sicakliktir ki, sogutucunun ylzeyinde su zerrecikleri belirmeye
baslar. Buna giglenme denir.

Bu sicakliktan daha asagi indikge su zerreleri iyice belirgin sekilde ve damlaciklar halinde
havadan ayrilir. Bu sebepten klima santralinda sogutucu serpantin altina yogusan sulari
toplamak igin tava yapilir ve tavada toplana sular drenaj borusu ile uzaklastirilir.

Bazen yogusan sularin hava ile suruklenmelerini 6nlemek i¢in sogutucu serpantinden sonra
damla tutucu koyulur.

17000 m® /h debisinde % 50 bagil nem, 30° C KT sicakli§i kosullarindaki nemli hava 10° C
sicakliginda doymus hale getirilene kadar bir sogutucu serpantin Uzerinden gegiriliyor.
Gerekli sogutma kapasitesini bulunuz?

30° C KT sicakligi kosullarinda serpantine giren havanin

h, = 64,3 KJ/kg (Kuru hava) W; = 13,3 gr (nem)/kg (kuru hava) v;= 0,877 m*/Kg

10° C sicaklikta serpantinden ¢ikan doymus havanin

h, = 29,5 KJ/kg (Kuru hava) W; = 7,6 gr (nem)/kg (kuru hava)

Q: m (hl_hz) — (Wl —Wz) i3

I3 = Havadan t; sicakliginda ayrilan suyun antalpisi

Sistemi terkeden yodusmus suyun antalpisi tabl.1 42,01 kJ/kg (su)

m= 17000/0,875= 19 384 kg ( kuru hava) / h

Q=19384 * ((64,3 - 29,5)- (0,0133-0,0076 ) 42,1) = 675 MJ/h= 187,37 kW

Psikrometri

10°¢C 30°C
Sek.S Ornek 3'iin psikrometrik diyagram yardiom ile
¢cOziimii.

x-1

] =2

t-3 ten
Q={I1-12} - (xl- =z I3
13 = Ihwhar- Tsu

Q=m (hy_hz) = (W1 —w3) i3



i; = Havadan t3 sicakhginda ayrilan suyun antalpisi

Nemli havanin karigimi
Iklimlendirme sistemlerinde sik karsilasilan bir durum farkh iki 6zellikteki nemli havanin
adyabatik olarak karistiriimasidir.
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Sek.6 Farkh sartlarda iki nemli havanin adyabatik
kangstirilma islemi.

Ornek 8000 m*/ h debisinde, 4°CKT sicakligindaki dis hava ile 25000 m® /h debide 25° C
KT sicakhdinda ve % 50 bagil nem sartlarindaki i¢ hava adyabatik olarak karistiriimaktadir.
Karisim havasinin KT ve termodinamik YT sicakliklarini bulunuz?

v1 = 0,789 m®kg (kuru hava)

Vo = 0,858 m%kg (kuru hava)oldugundan kiitlesel debilericin
M4 = 8000/0,789= 10140 kg(kuru hava)/h dis hava

ma2 = 25000/0,858= 29140 kg (kuru hava) /kg i¢ hava

Ma3 =Ma1 + My = 39280 kg/h

291140/39280= 0,742, 10140/29280=0,258

rusu
= 0,742
rusu
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+°C 18,8°C 25°¢
Sek.7 Ornek 4’iin psikrometrik diyagram yardim ile
¢cOzilimii.



NEMLENDIRME iSLEMi
Nemli hava igine adyabatik su veya buhar puskurtme
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Sek.8 Nemli hava icine su veya buhar piiskiirtiilmesi
islemi.
m by +m A, =myhs
m Wy +n, =m W5
denklemleri yazilabilir. Bu denklemler yardim ile de
/15 —,11
—=—i =] 44
W —Wy ¥ by
elde edilir. Psikrometrik diyagramda bu baginti, bu
olaydaki degisimin, havamin cihaza giris noktasindan
itibaren doyma egrisine dogru, dogrusal bir degisim
gosterdigini vermektedir. Bu dogrunun egimi de piiskiir-
tiillen suyun veya buharin /2, antalpisine esittir.

A- Buhar puskurtulmesi
Ornek 5 : Kuru hava kiitlesel debisi 700 kg/dak., kuru
termometre sicaklhigy 20°C, termodinamik yas termo-
metre sicaklhigys 8°C olan hava Seck.8'deki bir cihaza

benzer bir tesisatta, /70°C sicakliktaki doymus buhar
ile nemlendiriliyor. Nemlendirici ¢ikisindaki havanin

¢ig noktas: sicakligimin 7/3°C olmas: istendifine gore,
bu islem igin gerekli buhar debisini bulunuz.
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Sek.9 Ornek 5'in psikrometrilk diyagram yardima ile
¢cOziimii.

Coziim : Problemin psikrometrik diyagramdaki ¢dziimii
Sek.9'da goérilmektedir. Tablo 2'den bu sartlardaki
doymus su bubarimn antalpisi h, =2691k7 / kg(su)

oldugundan, psikrometrik diyagramda / ile 2 noktas:
arasindaki dogrunun egimi igin

Pl 3

V7 2,691kT / g(nemnt)
yazilabilir. Bu egimdeki dogru, psikromerik diyag-
ramdaki yarim daire iizerindeki 6lgek yardima ile
gizilebilir. Ilk olarak bu yanm dairede, bu egimdeki
dogru gizilir, sonra havanmin nemlendirici cihaza girisini
gosteren / noktasindan bu dogruya paralel bir dogru

Bu islem icin gerekli buhar miktari = my, = my (W, —-W3)

M,, ={100* 60 ( 9,4-1,8 )/ 1000 } = 45,6 kg/ h

h;=24,5kj/lkg  Ah/Aw = (44,95- 24,5)/ (9,4-1,8) = 2,691 kj/gr (nem-su)
h2 = 44,9

8.IC ORTAM KOSULLARINA iLISKIN ORTALAMA SICAKLIK DEGERLERI

At = Tpg — Ti¢g = 8-11°C insan fizyolofjisi acisindan uygun goriilen bir sicaklik
derecesidir.

Veya
Dis sicakhk <32 32ila 35 35ila 38 >38
I¢ sicaklik 25 26 27 28

Kisin 22°C , yazin 22-26°C BN %40-60 seviyelerinde olmasi Tirkiyenin iginde
bulundugu iklim kosullarina gére uygun olmaktadir.

Ancak; ortamda bulunan insan fizyolojisi dikkate alinarak, 6rnegin: Kadinlarin
erkeklere nazaran daha hafif giyimli olmalari nedeniyle, kadinlarin bulundugu
resepsiyon salonlari, bigki-dikis atdlyelerinde sicaklik degerlerinin  23-24°C’ye
ctkariimasi KONFOR duygusu bakimindan uygun sonuglar vermektedir.

Yaglilarin barindigi yapi i¢i hacimlerindede ayni sonug¢ gegerli olmaktadir.

Buna karsilik iginde genclerin bulundugu yapi igi hacimlerinde sicakhk buyukligunun,
érnegin kodus ve kislalarda 18°C KT sicakligl,

Yatak odalarinda 15-18°C arali§inda tutulmasi



BN min %30’un altinda olmasi solunum islevini guglendirir, %70’in Uzerinde olmasi
terleme yoluyla yitirilen 1s1 enerjisi kaybina yol agar. Ayrica nem orani arttikga koku
alma duyusunda azalma gozlenir.

BN miktari oraninin %60 olmasi halinde terleme olayr 25°C sicakhiginda basladig
halde BN miktari oraninin %50’ye gerilemesi halinde insan ancak, 28°C ortam
sicakliginda terlemektedir.

insan tarafindan algilanan konfor ve rahatlik duygusunun bozulmasinin énlenmesi
icin yap! ici ortam sicakli§i 26°C seviyesine kadar yiikseldigi zaman BN miktar
oraninin %58 siniri dizeyine kadar erigsmesine ancak izin verilmektadir.

Yap! ici sicakhginin 20-24°C aralidi icindeki normal nitelikli ortam sicakliklarinda BN
miktari oraninin Ust siniri yaklasik %67-60 araliginda uygun oldugu halde, ortam
sicakhigi 26°C seviyesine yiikseldigi zaman bu st sinir %58 seviyesine indirmek
gerekir.

Yapl i¢i ortam sicakligi ne olursa olsun BN miktari oraninin alt sinirinin %30 oranina
kadar inilmesinde bir sakinca bulunmamaktadir.

(Ugur Koktirk Klima Tesisati teknigi- Klima Teorisi ve Klima Tesisati Hesabi)
Tablo.31 Shf.354

Talo 12,1 Ikfimlendirure Yiaka Hesap Cizeigesi
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9. PSIKROMETRIK DIYAGRAM CESITLERI
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10. PSIKROMETRIK DIYAGRAMDA ISLEM ORNEKLERI



KIS SARTLARI / KARISIM HAVALI / SULU NEMLENDIRMELI
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11. GOZUM ORNEKLERI
1- ISITILMAMIS ATOMIZE SU ILE NEMLENDIRME

24° C KT sicakliginda ve %20 BN sartlarindaki 3 m*/s hacimsel debideki havaya
Isitiimamis su atomizasyonu ile sis nozullari kullanilarak nemlendiriimektedir.
Nemlendirme verimi %88 olup, BN son degeri %88 olmasi istenmektedir.

A) Havanin baslangi¢ sartlarini psikrometrik diyagram Gzerinde isaretleyiniz?

B) Nemlendirme iglemi sonundaki kosullari bulunuz?

C) Kuru hava bagina eklenen nem miktarini bulunuz?

D) Birim saatte eklenen nerm miktarini bulunuz?



ISTTILMAMIS ATOMIZE SU ILE ADYABATIK NEMLENDIRME

Su sitiip sogutulmaksizin devamli olarak sirklle edilirse, bu taktirde havanin
adyabatik olarak nemlendirilmesi saglanmis olur.

Devamli sirkllasyon neticesinde suyun sicakligi havanin yas termometre sicakligina
getirilmis olur.

Degisim, (1) noktasindaki havanin sabit yas termometre dogrusu boyunca olur. (3)
noktasi, (1) havasinin yas termometresini belirtir dogrunun doyma egrisini kestigi
nokta olup, su sicakhgini belirtir. Hava (1-3) dogrusu boyunca rutubetlenir ve (2)
noktasinda yikayiciyi terkeder.

(2) noktasinin pozisyonu nemlendiricinin konstriksiyonuna ve Kkarakteristigine
baghdir.

Havanin su ile daha fazla temasinin saglanmasi (2) noktasinin (3) noktasina daha
fazla yaklagsmasinin saglar.

Havanin degisimi esnasinda, IsI tutumunda sivinin 1sisi kadar bir artma meydana
gelecektir.

Ai  Ax =iy oldugundan 1 kg kuru havanin havanin (1) noktasindan (2) noktasina
gelmesi halinde antalpisindeki artma:

Ai = ip 11 = (X2 — X1) iw Bu antalpi artis miktar1 kiiglk oldugundan pratik hesaplarda
dikkate alinmaz.

cOzUM

A)  Havanin nemlendiriciden cikis noktasi 24 °C KT, 11,8 °C YT sicakhginda
0,0037 kg su/ kg kuru hava. 1 noktasi

B) 11,8 °C YT sicaklik dogrusu ile %88 BN egrisinin kesisme noktasi (2) havanin
nemlendiriciden ¢ikig kosullarini verir.

12,9 °C KT sicakligi, ,0082 kg su/ kg kuru hava

24-12,9 = 11,1 °C sicaklik dismesi buharlasmanin sogutma etkisini gosterir.

C) Havaya ilave edilen su miktari mg, = 0,0082-0,0037 = 0,0045 kg su/kg kuru
hava

(kg hava basina eklenen kg su miktari.) havanin kazandigi nem miktari.

D) Ozgiil hacim psikrometrik diyagramdan 0,846 m®/ kg kuru hava olarak okunur.
Toplam hava agirligi = 3*3600/0,846 = 12765,9 kg/h

E) Toplam eklenen nem miktari

Msu = [(3 * 3600 ) m®/h / 0,0846 m3/kg kh ] * 0,0045 kg su/kh = 57,4 kg su/h.

Hava akimi ile buharlagir.



Birim havanin kaybettigi enerji Qg = 1,006*1*(24-12,9) = 11,16 kJ/kg
Suyun kazandigdi enerji Qg = Mgy * hig = 0,0045 * 2472,85 = 11,12 kJ/Kkg
Hesap sonugclarinin birbirlerine yakin oldugu goérulmektedir.

11,8 °C YT sicakliginda nemlendirme islemine tabi tutulan hava ile suyun
sicakligininda ayni olmasi dolayisiyla bu sicakliktaki suyun buharlagma antalpisi:
Doymus buhar-doymus sivi = 2472,85 kJ/kg (enterpolasyonla)

ISITILMIS ATOMIZE SU iLE NEMLENDIRME

38 °C KT sicakliginda ve %10 BN sartlarindaki hava 65 °C sicakliktaki su ile
nemlendirilerek %50 bagil nem kosullarina getiriimek istenmektedir.

A) 65 °C sicakliktaki suyun antalpisini bulunuz?

B) Baslangi¢ sartlarini psikrometrik diyagram Uzerinde gosteriniz.

C) Havanin gikis noktasini diyagram tzerinde gostererek bu noktaya iliskin 6zellikleri
belirtiniz.

D) Nemlendirme miktarini bulunuz?

o 7
bl B o A
: s hhar = 272,11 Jylkg

1 v g oot s or e

TRV HOVAKI AV SEY (110N

COZUM

A) 65 °C sicakligindaki doymus suyun entalpisi tablolardan 272,11 kj/kg olarak
okunur,

B) 38 °C KT sicaklik dogrusu ile %10 nem egrisinin kesistigi (1) noktasi bulunur.
w; =4,2 gr su /kg kh

C) Diyagram Uzerindeki iletki merkez noktasindan Ah/Aw= h= 272,11 kj/kg=

0,27211kj/gr noktasina gizilen gizgi diyagram Uzerine uzatilir. Bu gizgiye paralel

olarak (1) noktasindan gecen ikinci ¢izginin %50 BN egrisini kestigi nokta (2) noktasi

bulunur.

25,1 °C KT, wz = 10 gr su /kg kh

D) Havaya eklenen nem miktari Aw = (10-4,2) /1000 = 0,0058 kg su/kg kh.

E) Hava sicakhigindaki diisme 38-25,1 = 12,9 °C

BUHARLA NEMLENDIRME



24 °C KT sicakliginda ve %10 BN kosullarinda hacimsel debisi 170 m*/dk olan
havanin bagil nemini %55 degerine getirmek i¢in sisteme 74 kPa basin¢ degerinde
(Veya 74+101,325 kPa mutlak basing) buhar eklenmektedir.

A- Baslangi¢ sartlarindaki havanin igindeki buharin entalpisini bulunuz?

B- 1 noktasini diyagram Uzerinde isaretleyiniz.

C- 2 noktasina iliskin 6zellikleri ve sicaklik artigini diyagram Uzerinde gosteriniz.

D- Sireg¢ boyunca saatte ilave edilen nem miktarini kg olarak bulunuz?

cOzUM:
A- Doymus su tablosundan 74 + 101,325 = 175,325 kPa basinca denk gelen doymus
buharin antalpisi 2700,6 kj/kg = 2,7006 Kj/gr olarak bulunur.

4

B- 24 °C KT sicaklik noktasi ile %10 BN dogrusu kesistirilerek 1 noktasi bulunur.

C- Psikrometrik diyagram Uzerinde proses dogrusu olan Ah/Ah=2700,6 kj/kg dogrusu
cizilir. Proses ¢izgisine paralel olarak 1 noktasindan gegen 2. proses dogrusu cizilir.
2. proses dogrusunun %55 BN egrisini kestigi nokta havanin son durum noktasini
verir. 25.8 °C

Sicaklik artisi = 25.8-24= 1.8 °C

C- Havaya ilave edilen nem miktari

Aw= (11.5-1,8)/1000 = 0,0097 kg buhar/kg kuru hava.

Mhava = 170m?/ 0,843 m*/kg = 201 kg kuru hava/dk

Mpuhar = 201 * 0,0097 * 60 = 117,4 kg buhar/saat

KIS CALISMASI ORNEGI (Karisim havali)

Klima sistem tasarimlarinda kisin havanin mahalin kullanim amacina gére belirlenen sicaklik ve nem
oranlarindaki konfor sartlarina getirilmesi gerekmektedir.

Mahal icine Uflenen isitiimis toplam hava debisi, ya dogrudan disaridan alinan %100 dis hava veya
dis havaya ilave olarak i¢ havanin santral karisim hicresinde dis hava ile karistirilmasi ile saglanir.
Ornegimizde karisim ve dis havali sistem isitimasina ait iki ayri islem diyagram (zerinde
gOsterilmektedir.

Ornek gdziimlerde dzellikle vurgulamak istedigimiz husus; gogunlukla kis klima hesaplarinda oda nem
kazanci hesaba katiimadan hava odayla ayni 6zgil nem seviyesinde dogrudan istenilen oda
sicakhgina kadar isitilarak mahal igine Uflenmektedir. Halbuki oda nem kazancini yani oda gizli isi
kazancini dikkate almadan bahsedilen sekilde hava oda icine Uflenirse ve oda iginde nem kazanci
varsa higcbir zaman istenilen konfor sartlarina ulasmak mimkin olmayacaktir. Bu nedenle eger odanin
gizli 1s1 kazanci ihmal edilebilecek seviyelerde dedilse mutlaka nem miktarinin dikkate alinarak konfor
sartlarinin arzu edilen kosullarda saglanmasi dogru olacaktir.

UYGULAMA ORNEGI

YER: RESEPSIYON SALONU / ANKARA



TASARIM DEGERLERI

KIS SARTLARI:

Dis sicaklik -12 °C KT, ¢ % 85

Is1 kaybi : 25 000 Kcal/h

Gizli 1s1 kazanci =15000 kcal/h

ic sicaklik 22 °C KT, ¢ % 45
Salon olguleri : 30*20*4 mt.
Kisi sayisi : 200

Kanal kayiplari 2 °C

Mahal mimari konumu

1- Salonun iki cephesi i¢ bolmelerle komsu ve bolmelerden birisi mutfak-kafeterya.
Diger iki cephesi terasla ortak kullanilan agilabilir cam duvar, Mevsim kosullarina
gore resepsiyon salonu ile teras alani gerektiginde birlestirilebiliyor.
e Bu cam duvarlar rizgara maruz yonde degiller.
e Cam panolarin isi iletkenlik katsayilari 1,6 W/m? K.

2-Havalandirma vyapilacak salonun koridoru mutfak-kafeterya ile ortak
kullaniimaktadir. Mutfakta her turli soduk sicak icecekler ile 1zgarali kirmizi ve beyaz
et turu pisirme dahil hamburger, tost, sandwig tlru yiyecekler hazirlanmaktadir.

cOzim

1- Sistem tasarimi:
a. Bu tur mahallerde aksine bir durumun olmamasi halinde, karisim havali sistem
uygulamasi yapilir.

b. Mahal konumu aciklamasinda belirtildigi gibi resepsiyon salonu ile mutfak-
kafeteryanin ayni bolumde bulunmasi nedeniyle istenmeyen yemek kokularinin énce
koridora ve sonrasinda toplanti salonuna gitmemesi icin sistemin %10-15 pozitif
basingli tasarlanmasi gerekir.

c. icerdeki nem kazancina gére gerekli olmasi halinde buharli/sulu nemlendirmeli
uygulama yapilacaktir.

2. Konfor kosullarinin tespiti:

a. ¢ sicaklik degeri:TS 2164 Kalorifer tesisati Projelendirme Kurallari Standarti ile
825 Binalarda Isi Yalitim Kurallari Standartinda tiyatro ve konser salonlari igin verilen
20 °C i¢c mahal sicaklik degeri esas alinarak, hafif bedensel faaliyetlerin oldugu
resepsiyon salonunda Ozellikle kadin katihmcilarin toplanmanin amacina uygun
sekilde daha ince giyinecekleri ve soguktan daha ¢abuk etkilenen fizyolojik kadin
yapisi da dikkate alinarak sicakli§in en az 22 olmak Ulizere 22/26 °C araliklarinda
secilmesi uygun olacaktir.

Salonun mimari konumu, ingai ve meteorolojik 6zellikleri, insanlar ile yiyecek ve
icecek ikramlarindan meydana gelecek gizli 1si kazanci da dikkate alinarak 22°C
mahal sicakligi segcildi.

Benzer amacli kullanim vyerlerinin sicaklik tasariminda;Yerin toplanti/konferans
salonu olmasi ve katilimcilarinda mevsim sartlarina uygun giyinecekleri ile salon
icinde bulunana kisilerden gizli 1si kazanci artisi olaca§i dustnildigiinde 20 °C i¢
sicaklik degeri uygun olabilirdi.



Veya yaslilara yonelik toplanti veya benzer amacli bir yer ise, i¢ sicaklik dederinin en
az 24 olmak Uzere 24/28 °C araliklarinda secilmesi uygun olur. Zira, yasli insan
vicudunun mahal igcindeki sicakhk farkindan dogan hava akimlarindan daha ¢ok
etkilenmesi ve dis deri ylzey sicakhginin daha dusik olmasi sebebiyle kisa zamanda
usume hissi uyandirir.

Bu sekilde bir tasarim esasi ¢ocuklarin bulundugu ortamlarda da dusunulebilir.

b. Nem orant:

insan fizyolojisi acisindan en uygun i¢c bagil nem orani 8-19 mbar arasinda 5-12 g/kg
6zgll nem miktarina goére; alt sinirt 20°C oda sicakliginda %35, (st sinir ise %80
olarak dusunulebilir.

22 °C oda sicakliginda %70 26 °C oda sicakliginda %55

24 °C oda sicakhiginda %65 28 °C oda sicakliginda %50

Bu termodinamik esaslarindan hareket edilerek salonda gizli 1s1 kazanci olusmasi
dikkate alinarak %45 bagil nem orani segildi.

Hatirlatma/Not.1:

e Kis mevsiminde isitilan ortamlarda genelde meydana gelen yaklasik %35 ‘in
altindaki nemde, elbise, hali, mobilya v.b. esyalarin kurumasi nedeniyle toz
olusumunun kolaylastigi, Ozellikle radyatorlerin Gzerine yapigan tozlarin
sismesi ile solunum organlarini tahris eden basta amonyak olmak Gzere zararl
diger gazlarin meydana gelmesi bilinmektedir..

e Her turlu sentetik maddeler kuru havada elektriksel olarak yuklenirler ve toz
parcalarini toplarlar.

Bu sebepler nedeniyle, Ust solunum yolu mukozasinda kuruma olmasi nedeniyle
solunum iglevine zarar verilebilir. Onun i¢in ortam havasi nem oraninin  min %35
olmasi tavsiye edilir.

e Soguk bolgelerde nem oraninin %70’in Ustindeki oranlarda ortamda beyaz kuf
olusumu ile koku alma organlarini etkileyen kuf kokulari nedeniyle koku alma
duyulari olumsuz etkilenir. Ayrica yapl malzeme ve egyalarida agiri nem ve
kufden zarar gorur.

e Buna karsilik, yuksek oda sicaklgi ciltdeki nemin hizla buharlagsmasina sebep
olur.

Bu sebeplerle vicudun terlemeye basladigi nokta konforun Ust siniri olarak

belirlenir.

Ornegin; normal giyinmis bir insan icin bunaltici sicaklik noktasi 12 g/kg’lik nem

miktari olarak tespit edilmigtir.

%60’lik nem oraninda ter olusumu 25 °C’de,

%50’lik bir hava neminde ise 28°C’de baslar.

Ust konfor sinirinin belirlenmesinde, hava sicakligi ne kadar yiksek olursa, bagil

neminde o kadar az olmasi gerektigi bilinmelidir.

3. Toplam hava debisi: Vi,

Salon hacmi : 30*20*4= 2400 m®

Hava degisim sayisi : 6 defa/h

Toplam hava debisi Vi, : 2400*6 = 14 400 m3/h

3. Dis hava/Taze hava miktari: Vyp

Gerekli dig hava miktari; hacimde bulunan sahislarin adedi ile hacimde koku ¢ikaran
veya Kirlilik yaratan cihaz ve cisimlere baghdir.

Havalandirma dis hava debisi hi¢cbir zaman 1 hava degisiminden az olmamalidir.

Tavan yuksekligi 3m. ve daha az olan hacimlerde toplam temiz digs hava
miktarlarinda hacim degisim sayisi dikkate alinmalidir.



Tavan yuksekligi 3m.den daha yuksek olan yerlerde insan sayisi az ise tavan
yuksekligi 3m. kabul edilerek hacim degisim sayisi kabul edilir.

infiltrasyon hesabi: Havalandirma igin temiz dis hava miktari ve infiltrasyon ayri ayri
hesaplanmali ve hangi hava debisi buyukse o deger hesaplarda dikkate alinmalidir.
Genel bir kaide olarak dis hava verilen bir hacimde ayrica infiltrasyon géz 6nune
alinmayabilir. (Ruzgarsiz sakin gunlerde infiltrasyon ¢ok az belki de hig olmayabilir.)

35 m*/h kisi (tablodan segim)
Vgn =35*250 = 8750 m°/h

4. Karisim hava miktari : Vyj,

Vin = 14 400 — 8750 = 5650 m*/h

Karigim orani : 5650 / 14 400 == % 40
% 60 taze hava, % 40 i¢ hava ( Resirklle hava)

5. Karigim noktasi sicakliginin bulunmasi.
Vais * Tas + Vig * Tig 8750* (-12) + 5650* 22

Tk = oo =1,3°C
Vtopl. 14 400

6. Psikrometrik diyagramin hazirlanmasi

a. Salon kosullarini gdsteren (1) noktasi diyagram Uzerinde isaretlenir ve ozellikleri
belirtilir.
T1=22°C , %45 BN , X1=7,5 g/kg

b. Dis hava kosullarini gésteren (2) noktasi ve 6zellikleri belirtilir.
T,=-12°C, X,=0,5 g/kg, %85 BN

c. (1) ve (2) noktalari bir dogru Uzerinde birlegtirilir.

d. Bu iki hava 1-2 dogrusu lizerinde dnceden hesaplanmis olan (T3)1,3°C KT sicaklik
noktasinda karistirilacak. (3) noktasi isaretlenir ve 6zelikleri belirtilir.
T5=1,3°C, Xs= 3,5 g/kg

e. Konfor sartlarinin saglanmasi igin (3) kosullarindaki havanin (1) kosullarina
getirilmesi gerekir, zira iki hava arasinda,

(1) havasi T;=22°C , %50 BN , X,=7,5 g/kg
(3) havasi Ts= 1,3°C, %85 BN, X5=3,5 a/kg
AT=20,07 °C AX= 4 glkg fiziksel fark bulunmaktadir.

izlenecek yontem;

1- Eger gizli 1s1 kazanci yok veya ihmal edilebilecek seviyede ise;

Hava (1) noktasinin 6zgul nem seviyesinde, oda isi kaybi ile olasi diger kayiplari
karsilayabilecek AT sicaklik farkina sahip bir dereceye kadar isitilip oda igine Uflenir.
Xm =X i

Hatirlatma/not.2: salon icinde gizli i1s1 kazanci var ve bu isi kazanci dikkate
alinmadan, odanin nem seviyesindeki (X=X ) bir noktadan isitilarak salona tflenen
hava ile hi¢bir zaman istenilen konfor sartlarina ulagilamaz. Zira, salon iginde Uretilen
nem miktari, mahallin BN oranini istenilen konfor sartlarinin daha yukarisina



cekeceginden, arzu edilen miktar ve oranin daha Uzerinde nemli bir ortam
olusmasina sebep olunur.

2- Gizli 1s1 kazanci var ise; gizli 1s1 kazancini olugturan nem miktari , oda nem
miktarindan eksiltilerek Gfleme noktasi 6zgul nem seviyesi bulunur. Bulunan yeni
nem seviyesindeki hava, oda 1si kaybi ile olasi diger kayiplari karsilayabilecek AT
sicaklik farkina sahip bir dereceye kadar isitilip mahal igine Uflenir.

f. (3) kosullarindaki havanin (1) kosullarina getirilmesi islem siireci:

(3) havasinin duyulur isitilarak (5) haline, (5) havasinin nemlendirilerek (6) haline, (6)
havasinin duyulur isitilarak (8) haline getiriimesi ve bu noktadan salona Uflenerek
hem salonu duyulur yonden isitmasi ile salon gizli is1 kazancinida bunyesine alarak
salonu terketmesi igleminin gercgeklestiriimesi gerekir.

Bunun igin baglangi¢ noktasi olarak;
1. Karisim havasinin (3) noktasindan itibaren ilk isitici ¢ikis noktasi sicaklik

degeri kabule dayali olarak tespit edilir. Orn:30 °

Kabul kriterinde iki 1sitici serpantinin sicaklik degerlerinin birbirlerine yakin
olmasi; hem sicak su kontrolinde, hemde imalat agisindan kolaylik saglamasi
g6zonune alinarak sicaklik tespiti yapilir.
Bu durumda, 6nce (5) 6n isitici ¢ikis/nemlendirici giris noktasinin tim bilesenleriyle
(Ts="?, Xs=7?) belirlenmesi gerekir.

2. Veya Ufleme noktasi (8) 6zgul nem miktarini belirleyen yatay dogrusu yas
termometre egrisine kadar uzatilarak, nemlendirici verimi %85 oldugu dusunulerek
O0zgul nem dogrusunun %85 BN egrisi ile kesistigi nokta, (6) noktasi olarak kabul
edilir.

Bu durumda, 6nce (8) menfez Ufleme noktasinin tium bilesenleriyle (Tg=?, Xg=?)
belirlenmesi gerekir.

g. On isitici ¢ikisi / nemlendirici girisi (5) noktasinin bulunmasi:

By-pass (BF) Faktérii: ister isitma ister sogutma olsun serpantinden (Isitici veya
sogutucu) gegen havanin ne kadarinda entelpi degisikligi olmadigini anlatmak igin
kullanilan bir sayidir.Ornegin; by-pass faktori (BF) 0,10 denilince serpantinden
gecen havanin %10’nda entalpi degisikligi olmadigi anlasilir. Kalan %90 hava
tasarim degerine kadar sartlandiriimistir.

BF secimi serpantinin teknik oOzelliklerine baglh oldugu gibi, binalarin kullanim
amagclarina gore de oran segimi yapilabilir.

Hastanelerde ve %100 dis hava uygulamali yerlerde 0 - 0,10

Blylk magaza, restorant, fabrikalar ile DIO ylUksek oldugu veya dis hava oraninin
yuksek oldugu yer ve durumlarda: 0,05 — 0,10

Blylk magaza, fabrikalar, bankalar veya tipik konfor uygulamalari: 0,10 — 0,20

Evler, kiguk dukkanlar, kuguk isyerleri veya kiguk DIO oldugu haller: 0,20 — 0,30
Evler veya kuglk toplam is1 ylku veya disuk DIO : 0,30 — 0,50

(5) noktasi Ts = 28°C olmasinin uygun olabilecegi kabul edildi. Isitici, toplam havayi

(4)e kadar 1sitmak isteyecek, fakat BF; etkisi ile hava (5) sartlarini alacaktir. (4)
noktasi sicakligi:

__________ 4T, = T,=(30-1,3)/0,90 + 1,3 =33,18 °C
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(7) noktasinin bulunmasi i¢in DIO dogrusunu veya menfez sartlarini (8) bulmak
gerekecektir.

h. Nemlendirici ¢ikigi /son isitici girigi (6) noktasinin bulunmasi:
OGlI = VT * 0,71 * (X]_—X7)

(insanlardan gelen gizli 1si kazanci Qgins = 200 kisi * 42 kcal/h kisi = 8400 kcal/h
Salonda yiyecek ve igecek ikramindan dolay! gizli 1s1 kazanci olacagi bilindiginden
toplam 15000 kcal/h gizli 1sI kazanci tasarim degeri olarak verilmisti.)

(6) noktasinin 6zgll nemi 6,01 g/kg (6) haline gelmeden evvel (5) halindeki havaya
adyabatik nemlendirme yapilmig ve hava:

6,01 — 3,5 = 2,51 g/kg su ilave iglemi esnasinda,
1440 * 0,71 * 2,51 = 25 662,2 kcal/h gizli i1sI kazanmistir.

Ancak bu gizli i1s1ty1 kendi duyulur isisindan aldigi igin kazandigi gizli i1s1 kaybettigi
duyulur i1siya esit olacagindan,
25 662,2 = 14400 * 0,29 * (Ts — Te) = 25 662,2 = 14400%0,29 (30 — Tg) = 23,85 °C

(6) noktas! Te = 23,85 °C, Xs = 6,01 g/kg sartlarinda olusmustur.

1. Ufleme/son isitici gikisi (8) noktasinin bulunmasi:

Bunun igin 6nce diyagramda T, menfez ufleme sicakligi koordinantlarinin bulunmasi
gerekir.

Hatirlatma/Not.3:

1- Konfor uygulamalarinda t; yani menfez Ufleme sicakligi ile oda sicakligi arasinda
10 = 25 °C fark olmasi Usiime (Sok) etkisini dnleyeceginden t; sicakhgl At, =15°C
kabul edilerek menfez tifleme sicakhgi 35 °C segilebilir.

insan fizyolojisi agisindan dis deri yiizey sicakhidi normal bir insanda 32/33 °C’dir. Dis
deri ylizey sicakhgi 32 °C’nin altina diistiigii anda insanda Gsiime hissi uyandirir.
Hava hareketi ile ilgili dlci: iklimlendirilen odanin orta noktasinda ve yerden 75 cm.
yiiksekte dlcllen sicakhigin 24,5 °C’dan farki ile hava hizinin 0,15 m/sn sinirini asma
durumudur. Yani 1°C sicaklik diismesi ile hava hizinin 0,135 m/sn artisi ayni etkiyi
yapar.

Kis konfor uygulamalarinda menfez Ufleme sicakhigi ile oda sicakhgl arasinda
10~=25°C fark olmasi Usiime (Sok sogukluk) etkisini dnleyeceginden sicak havada
olsa, havanin menfezden ufleme hizi dikkate alindiginda ortamda UslUme hissi
uyandirmamasi igin menfez ile oda arasi 10-25 °C sicaklik farki dikkate alinarak
ufleme sicaklik degeri belirlenmesi uygun olur.

Son isitici havayl menfez tfleme noktasi (7)'ye kadar isitmaya calisacak, ancak, BF;
etkisi ile hava (8) deg@erini alacaktir.

Tl'.'l(S) = Tl + AT(ISI kaybi) + ATkanal+fan kaybi
Salon i1s1 kaybini kargilamasi gereken sicakhik farki AT

QISIZV*Y*CD*AT



Q« 25 000
i\ p— S — =5,98°C=6°C
V.y.Cp 14 400 * 029

AT kan+fan kaybi = 2 °C olarak kabul edilmistir.

T=22+6+2=30°C — hatlrlatma/not 3 dogrultusunda Ty sicakligi At,, =15°C
kabul edllerek menfez tfleme sicakligi 35 °C segildi.
Targ = 35 °C

(8) noktasi Tg = 35°C olmasinin uygun olabilecegi kabul edildi. Isitici toplam havayi
(7)ye kadar isitmak isteyecek fakat BF, etkisi ile hava (8) sartlarini alacaktir. (7)
noktasi sicakligi:

__________ + T = (35 -23,85) / 0,90 + 23,85 = 36,24 °C
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Salon gizli 1s1 kazancinin dikkate alindidi bu yontemde odayi terkeden havanin
sartlari oda tasarim degerlerindedir. Yani arzu edilen konfor sartlari saglanmig
demektir.

Eger, gizli 1s1 kazanglarini dikkate almadan islemi gergeklestirmis olsaydik, (5-6)
araligi nem miktar yerine, (5-1) araligi nem miktari kadar su ilavesi gerekecekti. Bu
durum fazladan nem ilavesi ile daha fazla enerji kaybina yolagacagi gibi, salonu
terkeden hava 1 noktasindan degil, salon sicakhdinin 8,99 g/kg 6zgul nem miktari ile
kesistigi noktadan odayi terkedecekti. Bu durumda salon havasi konfor sartlari (1)
noktasinda degil 22°C KT, %55BN, X=8,99 g/kg noktasinda tasarim sartlarina
uygunsuz olacakti.

7. Cihaz kapasiteleri
a. On sitma serpantini kapasitesi
Qs = 0,29 *14400 * (30 - 1,3) = 119 851,2 Kcal/h



a. Son isitici serpantin kapasitesi
Qs = 0,29 *14400 * (35 — 23,85) = 46 562,4 Kcal/h

a. Nemlendirici kapasitesi

Xe= 6,01 gr/kg kuru hava
Xs= 3,5 gr/kg kuru hava

G = Viop. * ¥ * Ax/ 1000 = 14 400 * 1,2 * (6,01 — 3,5 ) / 1000 = 43,37 Kg/h

b- Nemlendirme suyu miktari
Tek sirall yikayicilarda 1000 m®h hava debisi igin 500-750 It/h
Cift sirali yikayicilarda 1000 m%h hava debisi igin 100-150 It/h alinabildigi gibi

veya Uretici firma bilgilerinden alinabilir.

c. Ufleme fan kapasitesi

V=14 400 m%h

d. Aspirator kapasitesi

%10 pozitif basingli istem tasarimina gére 14400 * 0,9 = 12960 m*/h

Kanal basinci = 154,54 Pa

Panjur 75 Pa
Filtre 40 Pa
Serpantin 110 Pa

Yangin damperi 15 Pa
Volim damperi 1 Pa
Ufleme menfezi 40 Pa
Nemlendirici 80 Pa

> Ap = Toplam fan basinci = 435,54 ~ 450 Pa

Vasp =12 960 = 13 000 m®/h segildi
Kanal basing¢ degerleri hesaplanarak secim yapllir.




