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ONSOZ

Bu kitap daha 6nce yayinlanmis olan “Psikrometri-1” isimli kitabin devami mahiyetindedir.
ilk kitabimizda ti¢ bélim halinde psikrometrinin tarihcesi, teorisi anlatiimis, uygulama ile
ornekler verilmisti. “Psikrometri-ll” olarak isimlendirdigimiz bu kitabimizda ise temel
uygulamalar ele alinmis, en basit bir 1sitma prosesinden karmasik klima proseslerine kadar
bircok 6rnek sayisal olarak verilmis ve ¢6zimleri siz okuyucularimizin bilgilerine
sunulmustur.

Bu kitabimizda hedef kitle olarak isitma-havalandirma ve klima konusunda ugras veren
meslektaglarimizla ayni konuda mezuniyet projeleri ile ylksek mihendislik tezlerini
yapmakta olan Universite ve yliksek okul 6grencileri hedef alinmistir.

“Psikrometri-1” isimli kitapta, iki diyagramin, Carrier’in gelistirdigi ve ASHRAE tarafindan
glincellestirilen “psikrometrik diyagram” ile Mollier tarafindan gelistirilen “i-x” diyagraminin
yaygin olarak kullanildigindan bahsedilmektedir. Ulkemizde yaygin olarak “psikrometrik
diyagram” kullanildigindan bu kitabimizdaki tiim problem ve ¢oziimleri bu diyagram esas
alinarak sunulmaktadir. Bunun sagladigi diger bir avantaj da ilk kitabin 3.Bélim, 8.Konu’da
yer alan tablolarin ve diyagramlarin kullanilabilme kolayhgidir. Bu 6zellikten faydalanarak
bazi 6rnekler iki degisik irtifa icin yapilmis ve aradaki farki inceleyebilme acisindan bilgi ve
goruslerinize sunulmustur.

Tum okuyanlara faydali olacagini imidiyle saygilarimi sunar, tenkit ve taleplerinizi asagidaki
e-mail adresime iletmenizi rica ederim.

M.Hal(k SEVEL
h.sevel@imeksan.com
Kasim 2014, izmir
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1. KIS KLiIMASI
1.1. %100 HARICi HAVALI KLiMA SANTRALI,YALNIZ ISITMA:
Problem: Toplam hacmi 1200 m? olan bir mahallin isi kaybi 26 kw’tir. Bu mahallin havasinin
saatte 8 defa degistiriimesi ve %100 harici hava kullaniimasi istenmektedir. Dis hava kis
dizayn sartlar -10°C, mahal sartlari ise 20°C’tir. Klima santralindaki psikrometrik prosesi

¢izin ve klima santralinin tasarimini yapin.

1 kJ =0.238846 kCal
1 Watt= 0.86 kCal/h

dolayisiyla

1 Watt=0.86/0.238846 = 3.60065 k] ; 1kW=3600.65kJ
Bu durumda yeni “SI” birimlerine gdére mahallin 1s1 yuk:
26x3600.65=93617 kl/saat’tir.

Mahal icin gerekli hava debisi ise:

V=8 x 1200 = 9600 m>/saat bulunur.

Mahal sicakligi 20°C ve hava debisi 9600 m>/saat olduguna gore, mahal 1s1 kaybini
karsilamak icin gerekli Gfleme sicakligini bulalim.

clmahal=V X Cp X (1/ Y)X (tSA_ tRA)
Co=Havanin 8zguUl ISISI.....ccueveueueriierieiriene e 1.041 kJ/kg
=Havanin 6zgul hacmi (ortalama).......ccceeevevveerenene. 0.800 m®/kg

Degerleri yerine koydugumuzda:

93617=9600 x 1.041 x( 1/0.800)x(tsa— 20)
tsa = 27.49°C = 28°C bulunur.

Dis havanin mahal sartlarina kadar isitilmasi icin gerekli i1si miktari:

Qd|§ hava=V X Cp X (1/ Y)X (tRA_ tOA)
Quis hava=9600 x 1.041 x (1/0.800)x (20 + 10)=374769 kl/saat

Klima santralindaki isitici bataryanin toplam yiiki ise:

2Q= clmahal + les hava
2Q=93617 + 374760 = 468377 kl/saat (= 130.08 kW)



Bu prosesi psikrometrik diyagram Uizerinde gosterelim.

YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre
- BASINC : 101 325 Pa
KIS KLIMASI
%100 DIS HAVA, YALNIZ ISITMA &“ﬁfz‘f 1 ._ »
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-45 g (1C) son
hoa=-7.2585 kJ/Kg ..vcvvvreverenene.. (bkz. Psikrometri-1, sayfa 132, 8-Tablo ve diyagramlar)
Y oa= 0.7469 M2 /K oo (bkz. Psikrometri-l, sayfa 132, 8-Tablo ve diyagramlar)
hra =23.00 KJ/KE wcovevverreviranne. (Yukaridaki psikrometrik diyagramdan)
Yra =0.8305 M3/KE N (bkz. Psikrometri-1, sayfa 133, 8-Tablo ve diyagramlar)
hsa=31.60  KJ/KE wcvevvevrerirenne. (Yukaridaki psikrometrik diyagramdan)
Y sa= 0.8565 M2/KE N, (bkz. Psikrometri-1, sayfa 133, 8-Tablo ve diyagramlar)

Onceki hesabimizda oldugu gibi “E”degerini 0.800 m®/kg kabul ederek hesabimizi
yapabiliriz.

Qd|§ hava=V X (1/ Y)X (hRA_ hOA)
Qmahal =V X (1/ y)x (hsa— hra)
2Q= Qmahal + Qd|§ hava

Bu duruma gore:

les hava=V X (1/ Y)X (hRA_ hOA)

Quis hava=9600 x (1/0.800)x (23.00+7.2585)
Quis hava=363 102 kJ/saat

Qumahal =V X (1/y)x (hsa— hga)
Qunahal =9600 x (1/0.800)x (31.60—23.00)
Qmahal =103200 kJ/saat



2Q= Qmahal + Qd|§ hava
¥Q= 103200+ 363102 = 466302 kJ/saat= 129.50 kW

iki hesaplama metodu arasindaki farkhilik havanin 6zgiil hacminin sabit kabul edilmesinden
ve psikrometrik diyagramda yapilan okuma hatalarindan kaynaklanmaktadir. Fark %1’den
azdir ve ihmal edilebilir. Cok hassas bir hesap igin her sicaklik igin 6zgll hacimleri de dikkate
almak gerekir, soyleki:

Qqis hava=V X (hrax(1/ ¥ ra) — hoax(1/ ¥ 0a))

Quahal =V X (hsax(1/ ¥ sa) = hrax(1/ v ra))

2Q= Qmahal + Qdis hava

Quis hava=9600 x (23.00x(1/0.8305) + 7.2585x(1/0.7469))=359158 kJ/saat
Qmahal =9600 x (31.60x(1/0.8565)— 23.00x(1/0.8305)) = 88322 kl/saat
2Q =359158 + 88322 = 447480 kl/saat = 124.3 kW

Son yapilan hesap lic metod icinde en hassas olanidir. Ancak aradaki fark %5’in altindadir.
Bu nedenle konfor sartlari icinde yapilacak hesaplarda her (ic metod da uygulanabilir.
Tercih hesap yapan kisiye aittir. Ancak cok yiiksek sicakhklar (t>50°C) ve cok dusik
sicakliklar

(t<-15°C) esas alinarak hesap yapilacaksa muhakkak her sicakliga ait 6zgiil hacim degerleri
dikkate alinmalidir.

Dikkate alinmasi gereken diger bir husus ta irtifa (deniz seviyesinden yiikseklik)tir. irtifa
arttikca atmosferik basing¢ azalacagindan ve bu nedenle havanin 6zgil hacmi artacagindan
toplam 1s1 yiklerinde degisiklikler olacaktir. Be nedenle hesaba esas olan ortama en yakin
psikrometrik diyagram ve tablolar kullaniimalidir.

Asagidaki resimde, probleme konu olan,%100 harici haval klima santrali gériilmektedir.

me- SA

? N o
| RS
Vantilator

Isitici batarya

Filtre

L8




1.2. KARISIM HAVALI KLIMA SANTRALI,YALNIZ ISITMA:

Problem: Toplam hacmi 1200 m® olan bir mahallin isi kaybi 26 kw’tir. Bu mahallin havasinin
saatte 8 defa degistirilmesi ve %100 harici hava kullanilmasi istenmektedir. Dis hava kis
dizayn sartlari -10°C, mahal sartlari ise 20°C, bagil nemi %35’dir.Mahalde 32 Kisi
bulunmaktadir. Kisi basina 60 m>/saat taze hava miktari esas alinarak klima santralindaki
psikrometrik prosesi gizin ve klima santralinin tasarimini yapin.

Vioplam=1200 x 8 = 9600 m*/saat
Vas = 32 kisi x 60 m>/saat.kisi = 1920 m*/saat
Dis hava orani= 1920 / 9600 = 0.20 =%20

Psikrometrik diyagram Uzerine dis hava-mahal havasi karisimi isleyip prosesimizi
belirleyelim.

YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre
BASINC : 101 325 Pa
KIS KLIMASI 3
%20 DIS HAVA, YALNIZ ISITMA o ~ B . »
( KARISIM HAVALI) < | Al |/ %‘
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“Ka” olarak gosterilen konum %20 dis hava ile %80 donis (resirkiile) havanin karistig
konumdur. “OA-RA” hatti i¢ hava ile dis havanin karisim prosesini gdéstermektedir. Analitik
olarak ¢6ziim yaptigimizda “OA-RA” uzunlugunun %20’sine esit olan mesafe “RA”
tarafindan isaretlenir. Bu nokta “Ka”, iki havanin karisim noktasidir.

“RA” mahal sartlarini, “SA” da Ufleme havasinin sartlarini simgelemektedir. Bir 6nceki
ornekte oldugu gibi “tsa” ile “tga” arasindaki 1sitma prosesi mahal isi kaybini karsilamak igin
yapilan prosestir. “tga” ile “tsp” arasindaki proses ise dis havadan kaynaklanan isitma
prosesidir. 20°C kuru termometre sicakligindaki hava -10°C kuru termometre sicakligindaki
dis hava ile yukarida belirtilen sartlarda karisarak “Ka” meydana gelmistir. “Ka”nin kuru

”
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termometre sicakhgl 14°C’tir. Dolayisiyla karisim nedeniyle 14°C’a kadar soguyan karisim
havasi mahal kuru termometre sicakligi olan 20°C’'a kadar isitilacak ve bu sayede dis
havanin yarattigl soguma efekti giderilecek, bilahare hava lfleme sicakligina kadar isitilmak
suretiyle mahal is1 kaybi karsilanmis olacaktir. Bu uygulamada %100 harici hava yerine
mahaldeki insan sayisi dikkate alinarak belirli bir oranda (%20) harici hava kullanimina
gidilmis ve 6nemli 6lglide eneriji tasarrufu yapilmistir.

Mahal i1s1 yikinin karsilanmasi “1.0” daki problemde oldugu gibidir. Oradaki hesabi aynen
buraya aliyoruz.

Yeni “SI” birimlerine gére mahallin 1s1 ylku:
26x3600.65=93617 kJ/saat’tir.

Mabhal icin gerekli hava debisi ise:

V=8 x 1200 = 9600 m>/saat tir.

Mahal sicakhg 20°C ve hava debisi 9600 m>/saat olduguna gore, mahal isi kaybini
karsilamak icin gerekli Gfleme sicakligini bulalim.

Qumahai=V X Cp X (1/ ¥)X (tsa— tra)
Co=Havanin 8zgul ISISI.....cccceuevvriiirieirieniie s 1.041 kl/kg
=Havanin 6zgil hacmi (ortalama)........ccceeveeveeveenenne. 0.800 m®/kg

Degerleri yerine koydugumuzda:

93617= 9600 x 1.041 x( 1/0.800)x(tsa— 20)
tsa = 27.49°C ~ 28°C bulunur.

Karisim havasinin mahal sartlarina kadar isitilmasi igin gerekli isi miktari:

les hava=V X Cp X (1/ Y)X (tRA_ tOA)
Quis hava=9600 x 1.041 x (1/0.800)x (20 - 14)=74952 kJ/saat

Klima santralindaki isitici bataryanin toplam yiiki ise:

Q= Q~maha| + Qd|§ hava
¥Q=93617 + 74952 = 168569 kJ/saat (= 48.62 kW)

Karisim havali, yalniz isitici bataryal klima santralinin resmi asagidadir. Bu uygulamada
klima santralinin iki hava girisi bulunmaktadir. Bunlardan biri “RA” olarak gosterilen dénis
havasi, digeri de “OA” olarak gosterilen dis havadir. Bu uygulamada her iki hava girisi
Uzerinde debi reglaj damperleri vardir. Bu damperler sayesinde karisim orani belirlenir ve
sabitlenir. Ancak

Dis hava sicakliginin 0°C’in altinda olmasi nedeniyle, sistem karisim havasiyla da calissa bir
donma riski vardir. Bu nedenle damperlerin tGzerine iki konumlu servomotorlar (damper mo
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torlari) konmasinda yarar vardir. Donma konusu klima santrallari otomatik kontrolunda
detayh bir bicimde ele alinacaktir.

¥ ra
A
|
OA mEp»- IL ﬂ ]
= ! = 1 * SA
” e 71
Ex
3o
Filtre Isitici batarya Vantilator

1.3. %100 DIS HAVALI KLIMA SANTRALI, ISITMA VE HAVA YIKAYICI iLE
NEMLENDIRME

Problem: Toplam hacmi 1200 m? olan bir mahallin isi kaybi 26 kw’tir. Bu mahallin havasinin
saatte 8 defa degistiriimesi ve %100 harici hava kullaniimasi istenmektedir. Dis hava kis
dizayn sartlari -10°CKT,%70 rH, mahal sartlari ise 20°CKT, %50 rH’tir.Klima santralinda hava
yikayici ile nemlendirme yapilip, tGfleme havasinin mutlak neminin oda sartlarina gikarilmasi
istenmektedir. Klima santralindaki psikrometrik prosesi gizin ve klima santralinin tasarimini

yapin.

1 kJ =0.238846 kCal
1 Watt= 0.86 kCal/h

dolayisiyla

1 Watt=0.86/0.238846 = 3.60065 k] ; 1kW=3600.65k]
Bu durumda yeni “SI” birimlerine goére mahallin 1s1 yuk:
26x3600.65=93617 kl/saat’tir.

Mabhal icin gerekli hava debisi ise:

V=8 x 1200 = 9600 m>/saat bulunur.

Mahal sicakligi 20°C ve hava debisi 9600 m>/saat olduguna gore, mahal 1s1 kaybini
karsilamak icin gerekli Gfleme sicakligini bulalim.

Clmahal=V X Cp X (1/ Y)X (tSA_ tRA)
Co=Havanin 8zgul ISISI.........cocccveeeiinniriiinice e 1.041 kJ/kg
=Havanin 6zgul hacmi (ortalama).......ccceeeveveerenene. 0.800 m®/kg
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Degerleri yerine koydugumuzda:
93617=9600 x 1.041 x( 1/0.800)x(tsa— 20)
tsn = 27.49°C = 28°C bulunur. Bu sicaklik psikrometrik diyagramda “SA” olarak

gosterilmektedir.

Psikrometrik proses ise asagida gosterildigi gibidir.

YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre
KIS KLIMASI BASINC : 101 325 Pa
%100 DIS HAVA, ISITMA VE HAVA - ‘ v
YIKAMALI (SULU) NEMLENDIRME A i ¥ “ 3
S ya \ A g
)/ \ B )
AT -
% ~
\?\\7 w
1 “‘ B 20
N
1 % 15
M Y
3 [y
=
- ( ‘\ 0
P [
ASEpS NESuB= <l
) of - >‘ ™~
5 "“,j‘\l = % 5
o 35 fQL: = ) %
NS SN ENE : N
= NG ™ Won
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Bu prosesle ilgili Gnemli hususlari asagidaki gibi belirtebiliriz:
¢ Nemlendirme neticesinde “wgp”
cikarilacaktir.

e Buislem icin hava yikayicisi kullanilacaktir. Havanin icine su piskirtiilme ile neminin
arttinlmasi islemi adyabatik bir islemdir, sabit entalpide cereyan eder. Buharlasan
su gerekli buharlasma enerjisini havadan alacak ve bunun neticesi bir soguma
meydana gelecektir.

* Evaporatif islem neticesi havanin sogumasini karsilayabilmek, ayni zamanda mahal
1si ihtiyacini karsilayabilmek igin ikinci bir isiticiya gerek vardir. Bu nedenle klima
santralinda “6n sitic’” ve “son isitic’” olarak adlandirilan iki isitici batarya
bulunacaktir.

“OA-1" prosesi dis havanin 6n isiticida isitilmasi islemidir. “1-2” prosesi ise havanin igine su
plskurtilmesi neticesi mutlak neminin arttirilmasi islemidir. “2-SA” prosesi ise havanin
tekrar isitilmasi islemidir. Bu islem hem evaporatif sogumayi karsilamakta, hem de mahal isi
kaybi icin gerekli enerjiyi Gfleme havasina ilave etmektedir.

olan dis havanin mutlak nemi “wga”seviyesine
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Simdi 6n sitici ve son isitict blydkliklerini belirleyelim.

Cp=Havanin 8zgUl ISISI ........ccceceeiiiniriicinisiic e 1.041 kJ/kg

Yy =Havanin 6zgil hacmi (ortalama)......ccccceveeeeevennenee. 0.800 m?/kg
hoa=-7.2585 kJ/Kg ..ccvovevrverenanene. (bkz. Psikrometri-I, sayfa 132, 8-Tablo ve diyagramlar)
hy = 29.80kJ/Kg .ceveereicerne (Yukandaki psikrometrik diyagramdan)
hy = 29.80kJ/Kg ceeereecrerne (Yukandaki psikrometrik diyagramdan)
hsa = 46.70 KI/KE oveveererrernne, (Yukaridaki psikrometrik diyagramdan)

On isitict biyGkligi:

Qisn ismca=V X (1/ Y)X (h1— hOA)

Qsn st =9600 x (1/0.800)x (29.80 +7.2585)
Qsn st =444 702 kl/saat

an Isitici =123,50 kw

Son isitict bayukIGgu:

Qson ista=V X (1/ Y)X (hl_ hOA)

Qson s =9600 x (1/0.800)x (46.70—29.80)
Qson s = 202 800 kJ/saat

Qson isitici = 56.32 kW

Nemlendirici icin bir hesaba gerek yoktur. Hava yikayicili sistemlerde genel tatbikat 1
m?/saat hava icin 0.8 ila 1 It/saat suyun piskirtilmesi tarzindadir.Nozul basinci da secilen
nozul tipine bagh olup genelde 15mSS ila 30mSS arasindadir. Dolgu tipi nemlendirici (matt
type humidifier) kullanilicaksa Uretici firma degerleri esas alinmalidir. Klima santralinin
sematik cizimi asagidadir.

Deflekitr Nozullar Separatdr
{ £
- IF limy |
OA s
| = () - (| - SA
oy ¢k = = e
=/ ||
| . IEYARE [k -
Filtre Onsitict . S, i Son isitic Vantilator
Hava yikayici ve nemlendirici

Sekilde goriilen “deflektor” havaya yon verici gorevini yerine getirmektedir. “Separator” ise
havaya karismamis su damlaciklarinin stiriklenmesine mani olmaktadir.
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1.4. KARISIM HAVALI KLiIMA SANTRALI, ISITMA VE HAVA YIKAYICI iLE
NEMLENDIRME

Problem: Toplam hacmi 1200 m® olan bir mahallin isi kaybi 26 kw’tir. Bu mahallin havasinin
saatte 8 defa degistirilmesi ve %50 harici hava kullanilmasi istenmektedir. Dis hava kis
dizayn sartlari -10°CKT,%70 rH, mahal sartlari ise 20°CKT, %50 rH’tir.Klima santralinda hava
yikayici ile nemlendirme yapilip, Gfleme havasinin mutlak neminin oda sartlarina gikariimasi
istenmektedir. Klima santralindaki psikrometrik prosesi ¢izin ve klima santralinin tasarimini

yapin.

1 kJ =0.238846 kCal
1 Watt=0.86 kCal/h

Mahal igin gerekli hava debisi ise: V=8 x 1200 = 9600 m>/saat bulunur.

Mahal sicakligi 20°C ve hava debisi 9600 m>/saat olduguna gore, mahal 1s1 kaybini
karsilamak icin gerekli GUfleme sicakligini bulalim.

Qumahai=V X Cp X (1/ ¥)X (tsa— tra)
Co=Havanin 8zgul ISISI.....c.cceuevueriiirieiricniie e 1.041 ki/kg
=Havanin 6zgil hacmi (ortalama).......cceeveevveveenenne. 0.800 m®/kg

Degerleri yerine koydugumuzda, daha 6nceki problem ¢oziimlerinde oldugu gibi:

93617=9600 x 1.041 x( 1/0.800)x(tsp— 20)
tsa = 27.49°C = 28°C bulunur. Bu sicaklik psikrometrik diyagramda “SA” olarak
gosterilmektedir.

%50 dis hava ile %50 doniis havasinin karisim konumu OA-RA proses hattinin tam ortasinda
olup asagidaki degerlere sahiptir.

tea= +5°CKT
hka= 15.6 ki/kg
Wka=4.2 gr/kgga

Mahal sartlari (RA) :

tra= +20°CKT

hRA= 38.8.0 kJ/kg

Wra=7.3 gr/kgqa (=%50 rH)

Dis hava sartlari (OA):
t0A= -100CKT
hoa= -7.2585 kl/kg



Daha 6nceden belirlenen ifleme havasi (SA) sartlari:
tsa= +28°CKT

h5A= 47.0 kJ/kg

wsa=7.3 gr/kgda

On isitici batarya ¢ikisi “1” konumunun degerleri:
t1= +18.6°CKT
hy=29.5 ki/kg
w1=4.2 gr/kgua

Hava yikayici ¢ikisi “2” degerleri:
t,= +11.3°CKT
h,=29.5 kl/kg
w7=7.3 gr/kgua
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YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre
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Psikrometrik proses bir énceki, %100 dis havali sistemin benzeridir. On isitici batarya

kapasitesi:

Qisn ismca=V X (1/ Y)X (hl_ hKA)

Qsn st =9600 x (1/0.800)x (29.50+15.60)
Qsn siia = 166 800 kl/saat

Qiin 1siticl = 46.33 kW
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Son isitici kapasitesi:

Qson istc=V X (1/ Y)x (hsa—hy)

Qson st =9600 x (1/0.800)x (47.00-29.50)
Qson isia = 210 000 kJ/saat

Qson isitici = 58.32 kW

Son isitici batarya kapasitesinin 26 kW’ mahal is1 kayiplarini karsilamak, bakiye ise hava
yikayicida evaporatif olarak soguyan havanin mahal kuru termometre sicakhgina kadar
Isitilmasi igin gerekli olan i1s1 miktaridir.

RA'
Deflektor MNozullar Separator
e ! b
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Hava yikayict ve nemlendirici

1.5. %100 DIS HAVALI KLIMA SANTRALI, ISITMA VE BUHARLI NEMLENDIRICI iLE
NEMLENDIRME

Buharl nemlendirmenin sagladigi en blyuk avantaj klima santralinin boyunun kisalmasi ve
daha az yer isgal etmesidir. Buharli nemlendiricilerin buhar plskiirtme problari santral
govdesi icine yerlestirilebilecegi gibi Ufleme kanalina da yerlestirilebilir.

Buharli nemlendirmenin diger bir Gstinligl de hassas bir oransal kontrol yapabilme
olanagidir. Hava yikayicili nemlendirmede ¢ok zor olan bu uygulama, iki yollu bir oransal
vana ve oransal bir higrostat ile (veya DDC/BMS uygulamasi varsa bir bagil nem hissedici
ile)kolaylikla gergeklestirilebilir.

Atik buharin mevcut oldugu, bliylk lokanta, hastane, otel be benzeri tesislerde de son
derece ekonomik ¢coziimler getirir.

Burada da, devamlilik agisindan, 1.3. numarali konuda ele aldigimiz mahallin kis klimasini
bu sefer buharli nemlendirici ile yapacagiz.

Problem: Toplam hacmi 1200 m? olan bir mahallin isi kaybi 26 kw’tir. Bu mahallin havasinin
saatte 8 defa degistiriimesi ve %100 harici hava kullaniimasi istenmektedir. Dis hava kis
dizayn sartlari -10°CKT,%70 rH, mahal sartlari ise 20°CKT, %50 rH’tir.Klima santralinda
havanin nemlendirilmesinin buharli nemlendirici ile yapilip, Gfleme havasinin mutlak
neminin
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oda sartlarina gikarilmasi istenmektedir. Klima santralindaki psikrometrik prosesi gizin ve

klima santralinin tasarimini yapin.

1 kJ =0.238846 kCal
1 Watt= 0.86 kCal/h dolayisiyla

1 Watt=0.86/0.238846 = 3.60065 k] ; 1kW=3600.65k]
Bu durumda yeni “SI” birimlerine gére mahallin 1s1 ytk:
26 kW x 3600.65=93617 kl/saat’tir.

Mahal igin gerekli hava debisi ise:

V=8 x 1200 = 9600 m>/saat bulunur.

Mahal sicakligi 20°C ve hava debisi 9600 m>/saat olduguna gore, mahal 1s1 kaybini

karsilamak icin gerekli GUfleme sicakligini bulalim.

clmahal=V X Cp X (1/ Y)X (tSA_ tRA)

Co=Havanin 8zgul ISISI.......coceuvvivernmrrieriiie e
Yy =Havanin 6zgil hacmi (ortalama)......ccccceveeevevennenene.

Degerleri yerine koydugumuzda, daha dnceki problem ¢6ziimlerinde oldugu gibi:

93617= 9600 x 1.041 x( 1/0.800)x(tsa— 20)

tsa = 27.49°C = 28°C bulunur. Bu sicaklik psikrometrik diyagramda

1.041 ki/kg
0.800 m>/kg

olarak

gosterilmektedir. Bu nedenle -10°CKT sicakhgindaki dis hava +28°CKT sicakligina kadar

isitilacaktir.

Bu duruma gore:

Q=Vx(1/y)x (h1—hoa)

Q=9600 x (1/0.800)x (31.60+7.2585)
Q= 466 302 kl/saat

Q=466 302 /3600.65=129.50 Kw

(hsa=31.60 KI/KE covevererecrecrenne ( psikrometrik diyagramdan))

Buhar ile nemlendirme izotermik bir proses olarak tanimlanir. Havaya dogrudan buhar ilave
ettigimiz icin yalniz havanin mutlak nem orani artmakta, sicakhgin sabit kaldigi kabul
edilmektedir. Ornegin buharin sicaklig ile buhar iflenen havanin kuru termometre
sicakliklari birbirine esit olmasi durumunda bu varsayim dogrudur. Ancak hakikatte bu
proses psikrometrik diyagramda hafif saga yatan bir dogru tarzinda olusur. Clinku Gflenen
buharin sicakhgl havanin kuru termometre sicakligindan ¢ok yuksektir. Bu nedenle havayi

nemlendirmeye ilaveten az da olsa havayi bir miktar i1sitmis olur.
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Asagidaki psikrometrik diyagramda bu prosesi gormekteyiz. Burada psikrometrik
diyagramda bulunan yeni bir sema ile karsilasiyoruz. Dairesel olan bu sema “Psikrometri-1”
kitabimizda deteyli bir bicimde anlatiimisti. Ancak kisaca tekrarinda fayda goriyoruz.

. YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre
KIS KLIMASI BASINC : 101 325 Pa
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Bu daire ortadan ikiye boliinmis olup alt kismi duyulur i1si oranini “qsens/dtot” Vermektedir.
Ust kismi ise “Ah/Aw” degeridir. Bu deger bir gram buharin entalpik degerine esit olup bize
buharli nemlendiricilerde proses hattinin egimini belirler.

Jeneratér tipi buharli nemlendiricilerde jeneratér buhar cikis sicakhg 102 ila 103°C
civarindadir. Ancak boru sebekesi icinde soguma olabilmesi ihtimali dikkate alinarak buhar
ufleme sicakhgr 100°C kabul edilebilir. 100°C buharin entalpisi “hg.100” 2675.57 ki/kg’dir
(bkz, Psikrometri-1, sayfa-26, Tablo-2).

he-100= 2675.57 ki/kg = 2.67557 ki/gr.

Biz de Ust yari dairede 2.67557 noktasini bulup bu noktasi dairenin merkeziyle birlestiririz.
Bu bizim nemlendirme proses hattimizin egimidir. Bu hatti “SA” noktasina tasiyip, “OA-1"
Isitma proses hattiyla kesistiriz. “1” noktasinin kuru termometre sicakhg 28°C degil, aslinda
27.3°CKT’dir. Bu degeri dikkate alarak isitici batarya kapasitesini yenileyebiliriz.

Q=V x (1/y)x (h2— hon)

Q=9600 x (1/0.800)x (30.50 +7.2585)

Q=453 102 kJ/saat

Q=453 102 /3600.65=125.84 Kw bulunur.
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Buharli nemlendiricinin kapasite de asagidaki gibi hesaplanir:

Woa= 1.2 gr/kgaa
Wera= 7.4 gr/kgua
=0.850 m3/kg (ortalama deger)

Mpuhar= V X (1/ Y) X (WRA' WOA)
Mpuhar= 9600 x (1/0.850) x (7.4 — 1.2)
Mypuhar= 70 023.53 gr/saat = 70 kg/saat

Bu sistem icin gerekli olan buhar jeneratoriiniin kapasitesi 70 kg/saat olmalidir.

Jeneratorin elektrik sarfiyatini hesaplayalim (%100 adyabatik oldugu kabuliyle)
ht.1s =62.98 ki/kg ............. (suyun 15°C’ta jeneratdre geldigi varsayimiyla)
hg_103=2680.28 kJ/kg

Q=M x (hg-103 - ht.15 )
Q=70 x (2680.28 —62.98 )
Q=183 211 kl/saat = 50.88 kW

Buharli nemlendirici blnyesinde olan %100 dis havali klima santrali sematik olarak
asagidadir.

OA *If

:]‘SA

Filtre Vantilator

Isttici batarya
buharh nemlendirici

1.6.  KARISIM HAVALI KLiMA SANTRALI, ISITMA VE BUHARLI NEMLENDIRICI iLE
NEMLENDIRME

Problem: Toplam hacmi 1200 m® olan bir mahallin isi kaybi 26 kw’tir. Bu mahallin havasinin
saatte 8 defa degistirilmesi ve %30 harici hava kullanilmasi istenmektedir. Dis hava kis
dizayn sartlar -10°CKT,%70 rH, mahal sartlari ise 20°CKT, %50 rH’tir.Klima santralinda
havanin nemlendirilmesinin buharli nemlendirici ile yapilip, tfleme havasinin mutlak
neminin
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oda sartlarina gikarilmasi istenmektedir. Klima santralindaki psikrometrik prosesi gizin ve
klima santralinin tasarimini yapin.

Onceki problemlerde sundugumuz degisim carpanlarini, mahal is1 yiikiini belirleyelim.

1 kJ =0.238846 kCal
1 Watt= 0.86 kCal/h dolayisiyla

1 Watt=0.86/0.238846 = 3.60065 kJ ; 1kW=3600.65k]

Bu durumda yeni “SI” birimlerine gére mahallin 1s1 yika:

26 kW x 3600.65=93617 kJ/saat’tir.

Mahal igin gerekli hava debisi :

V=8 x 1200 = 9600 m?/saat olduguna gére,

Mahal 1s1 kaybini karsilamak icin gerekli Gfleme sicakligini bulalim.

Qumahai=V X Cp X (1/ ¥)X (tsa— tra)
Co=Havanin 8zgul 1SISI.....cccceuevueriiirieiricniie s 1.041 kl/kg
Y =Havanin 6zgll hacmi (ortalama)......cccceeeeeeceeuennee. 0.800 m®/kg

Degerleri yerine koydugumuzda, daha 6nceki problem ¢oziimlerinde oldugu gibi:

93617=9600 x 1.041 x( 1/0.800)x(tsp— 20)
tsa= 27.49°C = 28°C bulunur. Bu sicaklik psikrometrik diyagramda “SA” olarak
gosterilmektedir.

Buradaki ¢c6zim bir 6nceki, %100 dis havali ¢6ziime benzemektedir. Ancak bu uygulamada
%30 dis hava kullanilmaktadir. Bu nedenle OA-RA proses hatti Gzerinde %30 karisim noktasi
belirlenir. “Ka” olarak adlandirdigimiz bu noktadan sabit mutlak nem oraninda, yatay bir
hat cizilir. Bu bizim i1sitma proses egrimiz olacaktir.

Diger yatay bir bir hat ta kesik ¢izgi halinde “RA” noktasindan cizilir. Bu hat {zerindeki
28°CKT noktasi bizim klimatize tifleme havasi konumu “SA”dir. “Ah/ Ax” cemberi tizerindeki
2.675 degeri ile daire merkezini birlestiren hatti paralel olarak “SA” noktasina tasiyip uzatir
ve “OA”dan gelen yatay hatla kesismesini saglariz. Bu bizim “1” konumumuz olup isitic
batarya cikis sartidir. 1.6. sayili konuda anlattigimiz gibi buharla nemlendirme hatti tam bir
isotermik hat degildir, tGflenen buharin sicakhigina gére belirlenir.

Bu duruma gore:

Q=V x (1/y)x (h1— hga)

(h1=42.00 KI/KE wovvvereererernae. ( psikrometrik diyagramdan))
(hga=25.00 KkJ/Kg wvevevereeereeenee. ( psikrometrik diyagramdan))



Q=9600 x (1/0.800)x (42.00 +25.00)
Q= 204 000 kJ/saat
Q= 204 000 /3600.65= 56.66 Kw
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. YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre
KIS KLIMASI BASINC : 101325 Pa
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Buharli nemlendirici kapasitesi:

Wia= 5.3 gr/kgda
Wera= 7.4 gr/kgda
y =0.850 m*/kg (ortalama deger)

Mpuhar= V X (1/ Y) X (WRA' WKa)
Mpuhar= 9600 x (1/0.850) x (7.4 — 5.3)
Mypuhar= 23 717.65 gr/saat = 24 kg/saat

Bu sistem icin gerekli olan buhar jeneratoriiniin kapasitesi 24 kg/saat olmalidir.

Jeneratorin elektrik sarfiyatini hesaplayalim (%100 adyabatik oldugu kabuliyle)
ht.1s =62.98 ki/kg ............. (suyun 15°C’ta jeneratdre geldigi varsayimiyla)
hg_103=2680.28 kJ/kg

Q=M x (hg-103 - h.15 )
Q=24 x (2680.28 —62.98 )
Q=62 815 kJ/saat = 17.45 kW bulunur.
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Karisim havali, buharli nemlendiricili, yalniz 1sitma bataryali klima santralinin gizimi asagida
gorilmektedir.
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Filtre Vantilator

Isttici batarya
buharh nemlendirici

1.7. DONUS KANALINDAKi SOGUMANIN iNCELENMESi

Su ana kadar yaptigimiz tiim uygulamalarda doniis havasi kuru termometre sicakligini oda
sicakhgina esit olarak kabul ettik. Ancak hakikatte bu durum biraz farklidir. Eger donis
havasi kanallari isitilmamis (klimatize edilmemis) mahallerden geciyorsa kis uygulamasinda
belirli bir oranda isi kaybina ugrayacak, bunun neticesi olarak ta donlis havasi kuru
termometre sicakliginda belirgin bir diisme olacaktir. Eger donis havasi kanallari izole
edilmemisse bu sicaklik distst cok daha belirgin ve daha blyik degerlerde olacaktir. Bu
husus isitici batarya biyikliga belirlenirken dikkate alinmasi gereken bir husustur.

Donls havasindaki sogumayi hesap yoluyla bulmak mimkindir. Bunun igin 6ncelikle
isitiimamig mahallerin sicakliklarinin bilinmesi veya hesaplanmasi gerekir. Hesaplanmasi
gereken ikinci bir husus ta donis havasi kanalinin toplam satih alanidir. Kanal 1si iletim
katsayisi bilindigine veya kolaylikla hesaplanabilecegine gore isi kaybi ve bunun neticesi
donids havasindaki soguma hesap yoluyla bulunabilir. Ancak bu hesap yontemi ile elde
edilecek sonug yaklasik bir deger olacagindan soguma kabul edilebilir. Soguma ve sicaklik
disimid dis hava sicakligina da son derece baghdir. Ancak bu diisim izoleli kanallarda
sicaklik diistimi 1°Ciila 2°C, izolesiz kanallarda da 2°C ila 4°C kabul edilebilir.

%100 dis hava ile g¢alisan, 1s1 geri kazanimsiz sistemlerde bu sogumanin higbir &nemi yoktur.
Glnkd havanin tamami egzost edilmektedir.Ancak distk dis hava oraniyla galisan, érnegin
%50’nin altinda dis hava oranina sahip uygulamalarda karsimiza kiglimsenmeyecek
degerler ¢ikar. Bu durumu psikrometrik diyagramda inceleyelim. Onceki érneklerde oldugu
gibi -10°CKT, %70 rH dis hava, 20°CKT, %50 rH mahal sartlarinda, %20 dis hava oraniyla
¢alisan bir klima santralini ele alahim. Dénis havasi kanallarinin izolesiz olmasi nedeniyle
dénis havasinda 3°C soguma oldugunu, daha énceki érneklerimizde oldugu gibi ifleme
havasi sicakliginin da 28°CKT oldugunu kabul edelim. Hava debimiz 9600 m®/saat'tir.
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YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre
- ~ BASINC : 101 325 Pa
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Yukaridaki psikrometrik diyagramda “RA” mahal sartlarini, “RR” donis havasinin klima
santralina giris sartlarini, “RA-RR” proses hatti da donis kanalindaki sogumayi
gostermektedir. Bu sogumanin neticesi karisim noktasi “Ka,” olarak belirlenmektedir.
Halbuki donilis hava kanalinda hig i1s1 kaybi olamasaydi karisim noktasi “Ka;” olacakti. Bu
nedenle klima santrali isitici batarya buyuklGgi belirlenirken “Ka,-Ka;” hatti kadar ilave 1siya
ihtiyac duyulacaktir.

Her iki durum igin klima santrali isitici batarya buyuklGgini belirleyelim.

Qa=V x (1/ y)x (hsa— hga1)
Q, =V x (1/ y)x (hsa— hka2)

Bu denklemlerde:

Qg : DOnls hava kanalinda soguma olmaksizin isitma yuki

Q, : DOnls hava kanalindaki soguma dikkate alinarak i1sitma yuki
hKa1= 29.00 kJ/kg

hKa2= 27.00 kJ/kg

y =0.825 m?/kg

Qi1=V x (1/@)x (hsp— hia1)
Q1=9600 x (1/0.825)x (43.00— 29.00)
Q;=162 909 kJ/saat =45.25 Kw
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Q2 =V x (1/ y)x (hsa— hka2)

Q, =9600 x (1/0.825)x (43.00- 27.00)

Q, =186 182 kJ/saat =51.71 kW

Kanaldaki soguma neticesi 51.71-45.25=6.46 kW daha fazla isitmaya ihtiya¢ bulunmaktadir.

1.8.  ISI GERi KAZANIM ELEMANLARININ TANIMI

Isi geri kazanim sistemleri “Psikrometri-1” isimli kitabimizda detayh bir sekilde incelenmisti.
Ancak burada kisa bir taniminin yapilmasinin faydali olacagi diisiincesiyle konuyu 6zet
olarak tekrarliyoruz. Rekiiperator, veya Tirkce tabiriyle 1si degistirgeclerinin kullanildigi 1si
geri kazanim islemlerini dort ana grupta toplayabiliriz.

e Cift serpantinli i1s1 geri kazanim sistemleri

e Isi borulu isi geri kazanim sistemleri

* Plakali esanjorli 1si geri kazanim sistemleri
e Doner tamburlu isi geri kazanim sistemleri

Klima santrallarinin tasarimi agisindan her dort uygulama birbirinden farklihk gosterse de
psikrometrik acidan birbirinin aynidir. Temel farkhlik 1s1 geri kazanim Unitelerinin 1s1 geri
kazanimi gerceklestirmede gosterdikleri farkhliktir. Bu agidan isi geri kazanim elemanlarini
iki ana kategoride toplayabiliriz.

* Yalniz duyulur isi bazinda i1si geri kazanimi gergeklestirenler
e Entalpi bazinda (toplam enerji) bazinda isi geri kazanimi gerceklestirenler

Diger bir siniflandirma da isi1 transfer tarzina géredir.

e Direkt isi transferi ile geri kazanim saglayanlar
« Uclinci bir transfer elemani (hidronik) kullananlar.

Cift serpantinli 1s1 geri kazanim sistemleri ile 1s1 borusu geri kazanim sistemleri is1 transferi igin
hidronik eleman kullanirlar. Bu eleman c¢ift serpantinli sistemlerde su veya su-etilen glikol
karisimidir. Verimi disiik olan (%40 civari) ve salt duyulur i1si bazinda is1 geri kazanimi saglayan bu
sistemin en blylk avantaji vantilasyon ve aspirasyon (Unitelerinin ayni mahalde bulunmalari
mecburiyetinin olmamasidir. Ornegin egzost (initesi catida, klima santrali ise bodrum katta olabilir.
Transfer boru donanimi ve sirkiilasyon pompasi vasitasiyla gerceklestirilir.

Isi borusunda ise direkt genlesmeye miusait sogutucu akiskandir; en genis kullanimi olan R-134’dir.
Pomapaya gerek gostermeyen, sogutucu akiskanin dansitesinde buharlasmaya bagh olarak
meydana gelen degisiklikler nedeni sirkllasyonu kendi icinde saglar. Verim olarak cift serpantinli
sistemlere benzerlik gosterirler.
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Plakali esanjorlerde metal veya LiBr sollisyonu emdirilmis sellilozik elemanlar egzozt ve dis hava
arasindaki bolmeyi olusturur, bu bélme Ulzerinden isi iletimi saglanir. Bu nedenle plakali 1s1 geri
kazanim esanjorleri kararli rejim calismasi olarak kabul edilirler. Plakalari aluminyum veya benzeri
metallerden olusan esanjorler salt duyulur isi transferi yapar ve (°C) bazinda 1s1 geri kazanimi saglar.
Sellloz, 6rnegin LiBr veya benzeri sivi emdirilmis kagit elemanlari olanlar duyulur ve gizli 1si
transferi yaparlar. Bu esanjorlere entalpi bazli isi geri kazanim esanjorleri tabir edilir. Plakal
esanjorlerin verimleri tasarimina bagh olarak %40 ila %85 arasi degismektedir. Bir plakali esanjor
asagida gorulmektedir.

Doner tamburlu esanjorler salt metal veya satih kaplamali metal dolgu malzemesine sahiptirler.
Bulunduklari klima santrallari icinde 80 ila 100 d/dak hizla donerler. Donme islemi kiiciik bir elektrik
motoru vasitaslyla gergeklestirilir. Egzost havasi tarafindaki tekerlegin yarisi egzost havasinin
sicakligi nedeniyle isinir ve dénme hareketi neticesi bu havayi soguk olan dis havaya tasir (yaz
aylarinda bu islemin tersi olur). Bu nedenle déner tamburlu isi geri kazanim esanjérlerinin ¢alisma
tarzi kararsiz rejim olarak kabul edilir. Déner tamburlu esanjorler (¢ degisik sekilde imal
edilmektedirler:

1. Salt metal (aluminyum) dolgu malzemeli olanlar : Bu modeller yalniz duyulur isi
tarnsferinde kullanilirlar. D6nme islemi neticesi clizi bir miktar nemli havayi da
strlikleseler gizli 1si transferi agisindan bu husus kabili ihmaldir. Oldukca ylksek
duyulur isi geri kazanci verimine sahiptirler ((%70 ve Uzeri).

2. Satihlan oksitlenmis aluminyum dolgu malzemeli olanlar: Bu modellere antalpi
tekerlegi de tabir edilir. Aluminyum dolgu malzemeleri 6zel banyolarda
oksitlendirilip belirli bir mikron kalinhginda oksit tabakasina sahip olurlar. Bu
esanjorlerin yiksek duyulur isi geri kazanim verimlerine (%70 ve Uzeri) karsilk
gizli 1s1 geri kazanim verimleri oldukga dislktir (%40 civari).

3. Dolgu malzemesinin satihlari silika jel kapli olanlar: Bu modellere absorbsiyon
tekerlegi de denir. Aluminyum dolgu malzemelerinin sathi 6zel islemlerle
pulverize silika jel ile kaplanmistir. Yiksek duyulur ve gizli i1si geri kazanim
verimlerine sahiptirler (%70 ve lzeri).

Bu konu ile ilgili detaylh bilgi “Psikrometri-1” kitabinda bulunabilir.

1.9. %100 DIS HAVALI, DUYULUR ISI GERi KAZANIMLI, YALNIZ ISITMALI KLIMA
SANTRALI.

Problem: Toplam hacmi 1200 m® olan bir mahallin isi kaybi 26 kw’tir. Bu mahallin havasinin
saatte 8 defa degistirilmesi ve %100 harici hava kullanilmasi istenmektedir. Dis hava kis
dizayn sartlari -3°CKT, %70 rH, mahal sartlari ise 20°CKT, %40 rH’tir. Klima santralinda
duyulur 1s1 bazinda %55 verimli plakali 1si geri kazanim esanjori kullanilacaktir.
Psikrometrik prosesi gizin ve klima santralinin tasarimini yapin.

1kW= 3600.65k/
Bu durumda yeni “SI” birimlerine gére mahallin 1s1 yik:

26x3600.65=93617 kJ/saat’tir.
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Klima santralinin hava debisi : V=1200 m> x 8 defa/saat=9600 m>/saat’tir.

Mahal 1si kaybini karsilamak icin gerekli olan Gfleme sicaligi da, daha 6nceki 6rneklerimizde
oldugu gibi:
Qumahai=V X Cp X (1/ ¥)X (tsa— tra)

Co=Havanin 8zgul ISISI.....c.cceuevuerericrieiricniic s 1.041 kl/kg
Y =Havanin 6zgll hacmi (ortalama)......cccceeeeeeeecueneee. 0.800 m®/kg

Degerleri yerine koydugumuzda:

93617=9600 x 1.041 x( 1/0.800)x(tsa— 20)
tsa = 27.49°C = 28°C bulunur.

Bu igslemle ilgili prosesler alttaki psikrometrik diyagramda gorilmektedir.

YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre
BASINC : 101 325 Pa
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Eger plakal 1si geri kazanim esanjori kullanilmasaydi “OA” sartlarindaki dis havanin “SA”
sartlarina kadar isitilmasi gerekecekti. Bunun icin de gerekli olan isi miktart:

5Q=V x ¢, X (1/ ¥)x (tsa— toa)

3Q= 9600 x 1.041 x (1/0.800)x(28+3)
>Q= 387 252 kJ/saat = 107.55 kW olacakti.

Ancak %55 isi geri kazanim verimli plakali esanjor kullanildigina gore egzost edilen mahal
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havasinin isisi blyik oranda dis havaya transfer olunacak ve bu sayede 6nemli miktarda
enerji tasarrufu yapilmis olacaktir. Duyulur i1si bazinda isi geri kazanim isleminde dis hava ile
mahal havasinin mutlak nem oranlari esanjérdeki proses nedeniyle degismemekte, ayni
kalmaktadir. Isi alisverisi yalniz duyulur isi bazinda olmaktadir. Isi aligverisi sonucu olusan
sicakliklarin nasil nesaplanacagi TS EN-308’de belirtilmistir.

N=100 X (tra-tea)/(tra-ton)

Bu formiilde:

N= Esanjorin 1S1 Kazanim VerimMi.......cccceueieininininenecneeneee e e sve e enes (%)
tra= Egzost edilen havanin esanjore girig SICAKNSI ....cvevverveieriviiriinnee, (°C)
tea= Egzost edilen havanin esanjorden cikis sicakligl .......ccocvevevinnnne. (°C)
toa= DIS NaVA SICAKIIGI.....veiviveieceeeetee et ettt (°C)

Bizim drnegimizde i1si geri kazanim esanjoérinin verimi %55 olduguna gore
N=(tra-tea)/(tra-toa) = 0.55 =(20-tea)/(20+3)
tEA=7.350C

Isi geri kazanim islemi esnasindaki egzost ve dis havalarin ortalama yogunluklarinin esit
oldugunu kabul edersek:

N=(t1-toa)/(tra-toa) = 0.60 =(t1+3)/(20+3)
t;=9.65°C bulunur.

Dolayisiyla egzost edilen mahal havasinin duyulur isisinin %60 oraninda dis havaya transferi
ile d3nemli bir miktarda isi tasarrufu saglanmis bulunmaktadir. Ciinkii artik dis hava -3°C’tan
+28°C’a degil, +9.65°C’'tan +28°C’a isitilmis olacaktir. Bu nedenle klima santralindaki isitici
batarya biyuklugu:

2Q=V x cp X (1/ y)x (tsa—t1)
5Q= 9600 x 1.041 x (1/0.800)x(28-9.65)
>Q= 229 228 ki/saat = 63.70 kW olacaktir.

Bu uygulama sayesinde:
107.55-63.70 = 43.85 kW enerji tasarrufu saglanmaktadir.
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Bu uygulamayla ilgili klima santrali da asagidaki sematik resimdedir. Resmimizde plakal
esanjor kullanilmistir.

Woua girigi Filtre Aspirator Filtre Hawa girigi
/ \1 | ‘ - a]
or I Eiﬁ- s o ]‘«R‘“‘
e gvasiae
e B e

X = L — - I Tw] e <
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Hava gikize Plenum Vartilatiir
Plakali 151 geri kazanim eganjirii

Plakali esanjor, doner tambur veya i1si borusu uygulamalarinda vantilatér ve aspiratorin
ayni klima santralinin kabini icinde olmasi gerekmektedir. Ornegin cizimimizde gorildugi
gibi iki kath klima santrali uygulamasi yapilmahdir.

Ornegimizde egzost havasinda herhangi bir yogusma olmamaktadir. Ciinkii RA-EA soguma
proses hatti %100 doyma egrisini kesmemektedir. Soguma yalniz duyulur soguma
oldugundan herhangi bir soguma sozkonusu degildir. Bir sonraki 6rnegimizde yogusmal bir
uygulamayi inceleyecegiz.

Problem: 20°CKT, %50 rH sartlarindaki mahal havasi egzost edilmektedir. Egzost edilen
miktar 10 000 m>/saat’tir. Ayni miktardaki dis hava da duyulur isi verimi %60 olan plakali
esanjoérden gecirilerek mahalle sevk edilmektedir. Dis hava sartlari -10°CKT, %70rH’tir.

e Mahal havasinin esanjor cikis sicakhgini ve yogusma miktarini belirleyiniz.
e Dis havanin esanjorden cikis sicakligini belirleyiniz.

* Transfer edilen i1si miktarini hesaplayiniz.

* Esanjorde karlanma riski var midir, irdeleyiniz.

N=100 x (tra-tea)/(tra-toa)=%60

N=100 x (t1-toa)/(tra-toa)=%60.............. (6zgll hacimlerin degismeyecegi varsayimiyla)
tra= 20 °C

toa=-10°C

Degerleri yerlerine koydugumuzda:
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0.60 = (tra-tea)/(tra-toa)

0.60 = (20 - tea)/(20 + 10)

tea= +2°C

Bu islemi psikrometrik diyagrama isledigimizde “EA” konumunun %100 doyma egrisinin
disinda oldugunu gériiriiz. Bu miimkiin degildir (Bkz. Psikrometri-1 ). Clinkii 20°CKT, %50 rH

YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre
R BASINC : 101 325 Pa
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degerlerine sahip “RA” oda konumunun ciy noktasi “DP”dir. Bu noktaya kadar yalniz
duyulur sogutma olarak gerceklesen sogutma prosesinin aynen devam etmesi mimkin
degildir. Sogutma prosesi bu noktadan itibaren %100 doyma egrisini takip ederek sogutma
ve nem alma olarak devam ederek “EA' noktasina kadar gelecektir. Bu proseste de dis
havaya transfer olunan isi, egzost edilen mahal havasinin isi kaybina esittir. Bu esitligi
asagidaki gibi gosterebiliriz.

QOA—l = QRA—EAl ...................................................................................................................................... 1
QOA-1= V X Cp X(l/ Y) X (tl - tOA) .......................................................................................................... 2
Qra-ear= V X Cp X (1/ ¥)X(tra = top) + V X (1/¥) X NigX(WRA = WEA) e vremereieierirererciecerre st 3

QRA—EA1= V x (1/ Y)X(hRA - hEA) ............................................................................................................ 4
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“2” numaral denklemdeki islem salt 1sinma islemi oldugundan &zgul 1s1 “c,” ve kuru
termometre sicakhik farklarini kullanarak gergeklestiriimektedir. Ancak “3” numarali
denklem iki farkli islemden meydana gelmektedir. Bunlardan birisi havanin duyulur olarak
sogutulmasidir. Digeri de havadaki mutlak nem oraninin azaltiimasidir. Birinci islem kuru
termometre sicaklik farklari ve havanin 6zgiil isisi dikkate alinarak gerceklestirilmektedir.
Nem alma isleminde ise mutlak nem oraninda “wga-wea” kadar bir azalma oldugundan bu
fark suyun o sicakliktaki buharlasma (=yogusma) entalpisi ile ¢arpimi neticesi bulunur.
Toplam 1s1 kaybi da bu iki degerin toplamidir ve entalpi farklarinin havanin yogunlugu ile
garpimina egittir.

Qoa-1=V x ¢p X(1/y) X (t1 — toa)

Qoa-1= 10000 x 1.041 x(1/0.800) x (8 + 10)
Qoa-1= 234 225 ki/saat = 65.05 kW
Qra-ea1= V x (1/ y)x(hra — hea)

Quaear= 10000 x (1/0.800)x(40.0 — 21.7)
Qra-ea1= 228 750 kJ/saat = 63.53 kW

Hesaplari sadelestirmek igin havanin 6zgil hacminin sabit oldugu kabul edilmistir. Hakikatte
verilen sicakliklarda havanin 6zgil yogunlugu 0.7467 kg/m® ile 0.8403 kg/m’arasinda
degismektedir. Degerler asagida verilmektedir:

~10°CKT, %70rH...veeverrerreneee. 0.7467 kg/m?
+8°CKT, %20rH......veevcr.n. 0.7982 kg/m?>
+7°CKT, %100rH......cococreveene.. 0.8016 kg/m?>
+20°CKT, %50rH......ccorreeene. 0.8403 kg/m?

Egzost havasi isi kaybini hesaplarken +7°CKT ile +20°CT’deki degerlerin ortalamasi ile dis
havanin 1sinmasinda -10°CKT ile +8°CKT deki degerlerin ortalamasinin kullaniimalari daha
hassas bir sonug verecektir. Ancak 6nerilen islemdeki hata payi son derece dusik oldugu
icin uygulamalarda kullanilabilir.

Bu goruslerin 15181 altinda yapilan hesaplar neticesi egzost edilen havadan dis havaya 65 kW
enerji tasarruf edilerek tasarruf saglandigi goriilmektedir. Bir de kondansasyon miktarini
hesaplayalim.

M =V x (1/ y)x (Wra — Wea)

M = 10000 x (1/0.800) x( 7.7 -6.0)
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M =21 250 gram/saat

Dizayn kosullarinda saatte 21.25 kg yogusma meydana gelecektir. Bu nedenle mahal
havasinin gikis tarafina (egzost tarafina) terleme tavasi konulmasi gerekmektedir. Eger cikis
hizi 2.5 m/san.’in tzerindeyse ilaveten separator (damla tutucu) konmasi da 6nerilir. Egzost
havasi ¢ikis sicakhigi 0°C’'in Gzerinde oldugu icin herhangi bir sekilde karlanma riski yoktur.
Eger cikis sicakligl 0°C veya daha diisiik olsaydi defrost tertibati kullaniimasi gerekecekti.

1.10. KARISIM HAVALI, DUYULUR ISl GERi KAZANIMLI, YALNIZ ISITMALI KLIMA
SANTRALI

Problem: Klima santralinin toplam hava debisi 10 000 m*/saat’tir. Klima santrali %50 dis
hava ile calismaktadir. Dis hava sartlari -10°CKT, %70rH’tir. Klima santralinda %60 duyulur
Is1 geri kazanim verimi olan plakali esanjor kullaniimasi distnilmektedir. Mahallin 1si kaybi
30 kW’tir. Psikrometrik diyagrami cizin, isitici batarya blyuklGgiuna belirleyin.

Once psikrometrik diyagrami cizip prosesleri inceleyelim.

. YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre
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“OA” sartlarindaki dis hava palakali i1si geri kazanim esanjoriinden gecerek “1” sartlarina
kadar isitilma. Bu arada da “RA” sartlarinda olan egzost havasi “RA-DP-EA” proses hattini
takip ederek sogumakta ve isisini dis havaya transfer etmektedir. Dolayisiyla “OA-1" prosesi
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dis havanin i1si geri kazanimi neticesi Isinmasini gostermektedir. “1” sartlarindaki isinmis dis
hava “RA” sartlarindaki mahal havasi ile %50 oraninda karisarak “KA” konumunu belirler.
“KA-SA” prosesi ise %50 oraninda dis hava, mahal havasi karisiminin 1sitici bataryada
isitilmasidir. Bu prosesin 20°CKT’ye kadar olan kismi dis havanin mahal sicakligina kadar
isitilmasi, geri kalan kismi ise mahal 1si1 kaybini karsilamak icin yapilan ilave i1sitma islemidir.
Bu isleme uygun klima santrali asagidaki ¢cizimde gosterilmektedir.

Hawa girigi Fittre Agpirator Filtre: Hava girigi
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Eger klima santralinda plakah 1si geri kazanim elemani bulunmasaydi isitici batarya
blylkligu “X-SA” olarak belirlenecekti. Halbuki plakali esanjér kullanimi ile bu buyuklik
“KA-SA”ya indirgenmis, “X-KA” kadar enerji tasarrufunda bulunulmus bulunmaktadir.

Isi geri kazanimi olmaksizin isitici batarya buyukIGga:
Q=Vxcyx(1/y) x(tsaty)=V x (1/@) x ( hsa-hy)

Isi geri kazanimi sonucu isitici batarya buyiklGga:

Qg=V x cp X (1/y) x ( tsa-tka)= V x (1/8) x ( hsa-hga)
Yapilan enerji tasarrufu ise:

AQ= Q- Qg =V X ¢y X (1/¥) X ( tea-t= V x (1/8) x ( hyahiy)
Bu ifadeleri problemimize uygularsak:

Q=10000 x 1.041 x (1/0.825) x ( 29.4-5)=295 757 ki/saat =82.14 kW

Q= 10000 x 1.041 x (1/0.825) x ( 29.4-14)=194 320 kJ/saat= 53.97 kW..... Isitici batarya
blyukIGgu ve;

AQ=Q-Q4=82.14-53.97 = 28.17 kW............ eneriji tasarrufu bulunur.
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1.11. %100 DIS HAVALI, TOPLAM ENERJi GERi KAZANIMLI, YALNIZ ISITMALI
KLIMA SANTRALI

Cozumli orneklere gegmeden Once, toplam isi geri kazanimli esanjorler hakkinda kisa bilgi
verelim. 1.8 sayili konumuzda 1si geri kazanim elemanlarinin genel tanimini yapmis, dort
degisik tip elemani incelemistik. Bunlardan ikisinin entalpi bazinda 1si geri kazanimi
yapabildigini gormistik. Entalpi bazinda isi geri kazanimi hem duyulur 1si geri kazanimini,
hem de gizli 1s1 geri kazanimi icerir. Bu nedenle bu tip esanjorler icin iki degisik verim
kullantlir.

Nduy =100 X (tra-tea)/(tra-toa)

Neiz = 100 X (Wgra-Wea)/(Wra-Won)

Bu formiilde:

Nduy = Esanjorin duyulur isi kazanim verimi........ininnncee, (%)

tra= Egzost edilen havanin esanjore girig SICAKNEI ....ovvvvvveiivivinirececececece e, (°C)

tea= Egzost edilen havanin esanjorden gikig SICAKISI c.ooveevevivivienicereeees (°C)

t0A= DIS NAVA SICAKIIG I . .uveieivireir ettt ettt ettt et (°C)

Neiz = ESanjoruin gizli 1s1 kazanim VeriMi.........cociniinicicce e (%)

Wera= Egzost edilen havanin mutlak nem orani ... e, (gr/kgqa)
Wea= Egzost edilen havanin esanjorden cikis mutlak nem orani .......ccceveeveeeneenee. (gr/kgqa)
Woa= Dis havanin mutlak NEmM Orani...... et (gr/kgqa)

Bu islemi entalpi tekerlegi de tabir edilen déner tamburlu toplam enerji geri kazanim
elemanini inceleyerek yapalim.

EGZOST
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t1.1".“"||r1 h1

DIS HAVA

ENTALPI TEKERLEGI
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Sematik cizimdeki semboller soyledir.

tra= Egzost edilen havanin esanjore giris SICAKIZI c.oovvvreevevieveieiecececeee e, (°C)

Wera= Egzost edilen havanin mutlak nem orant ........ceeveciceiceicievcceceee e, (gr/kgqa)
hra= Egzost edilen havanin entalpisi .......couecveeiieeie e eeveenes (kJ/kg)
tea= Egzost edilen havanin esanjorden gikis SICAKISI c.ooevvevevievievieiceeees (°C)

Wea= Egzost edilen havanin esanjorden ¢ikis mutlak nem orani ........ccovevverveneee. (gr/kgga)
hea= Egzost edilen havanin esanjorden ¢ikis entalpisi ......ocveeveeciiveieircceeceecieen, (kJ/kg)
toa= Dis havanin esanjore giris SICAKNEI c.ccuvevvivreeveretieciecre e e (°C)
Woa= Dis havanin mutlak NEmM Orant .......veie ettt eereeenes (gr/kgga)
hoa= D1s havanin @ntalpisi ..ccuceeeeeeeeeirice et st e e (ki/kg)
t; = Dig havanin esanjorden GIKIS SICAKIEI c.coveeiiiereverece e e (°C)
w1 = Dis havanin esanjorden ¢ikis mutlak nem orant ......cccevceeeeececeiceenvcivieceeenn (gr/kgqa)
h1=Dis havanin esanjorden ¢ikis €ntalpiSi ......ccveeeerveiiicine e e e (kJ/kg)

Hava yogunlugunun sicakliga bagl olarak ¢ok az degisecegi nedeniyle sabit kabul edilmesi
durumunda verim formullerimiz asagidaki duruma gelir.

Nduy =100 X (tra-tea)/(tra-toa)= 100 X (t1-toa)/(tra-toa)
Ngiz = 100 X (Wra-Wea)/(Wra-Woa) = 100 X (W1-Woa)/(Wra-Woa)
Ntop = 100 X (hra-hea)/(hra-hoa) = 100 X (h1-hoa)/(hga-hoa)

Simdi yukanidaki islemleri bir 6érnekle hesaplayalim ve psikrometrik diyagramda prosesi
gosterelim.

Problem: Klima santralinin toplam hava debisi 10 000 m>/saat’tir. Klima santrali %100 dis
hava ile calismaktadir.Mahal sartlari 20°CKT, %50 rH, dis hava sartlari ise -10°CKT,
%70rH’tir. Klima santralinda %75 duyulur 1si geri kazanim verimi, %55 gizli 1s1 geri kazanim
verimi olan entalpi tekerlegi kullanilmaktadir. Egzost havasi ile dis havanin esanjor cikis
sartlarini ve sistemin toplam isi geri kazanim verimini hesaplayin.

Nduy =100 X (tra-tea)/(tra-toa)= 100 X (t1-toa)/(tra-toa)
75 =100 x (20-tga)/(20 + 10)
TEA = -Z.SOCKT

Nauy = 100 X (t1-toa)/(tra-toa)



Nduy = 100 X (t1-toa)/(tra-ton)

75 =100 x (t;+10)/(20 + 10)

t1= +12.5°CKT

Ngiz = 100 X (Wga-Wea)/(Wra-Won)
55 =100 x (7.2 -wea)/(7.2 — 1.3)
Wea = 3.95 gr/kgua

Ngiz = 100 X (W1-Woa)/(Wgra-Won)
55 =100 x (wy- 1.3)/(7.2 - 1.3)

wi=5.25 gr/kgya
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Bu degerleri psikrometrik diyagram lizerine koyup “OA-1” ve “RA-EA” proses dogrularini

cizelim.
: YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre
TOPLAM IS|I GERI KAZANIMI BASINC  : 101325Pa
%100 DIS HAVALI ;
el
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Simdi de sistemin toplam isi geri kazanim verimini hesaplayalim.

Ntop = 100 X (hra-hea)/(hra-hoa)
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hRA= 38.8 kJ/kg

hEA= 7.0 kJ/kg

hoa=-7.2585 kl/kg (bkz. Psikrometri-l, sayfa-132, Tablo-8)

Ntop = 100 x (38.8 - 7.0)/(38.8 + 7.2585)

Ntop = 69 (%)

Uygulamamizda sistemin toplam enerji bazinda isi geri kazanim verimi %69’dur.

1.12. KARISIM HAVALI, TOPLAM ENERJi GERi KAZANIMLI, YALNIZ ISITMALI
KLiIMA SANTRALI

Problem: Klima santralinin toplam hava debisi 10 000 m3/saat'tir. Klima santrali %50 dis
hava ile calismaktadir.Mahal sartlari 22°CKT, %50 rH, dis hava sartlari ise -5°CKT, %70rH’tir.
Klima santralinda %75 duyulur i1si geri kazanim verimi, %45 gizli 1s1 geri kazanim verimi olan
entalpi tekerlegi kullaniimaktadir. Mahal is1 kaybi 30 kW’tir. Egzost havasi ile dis havanin
esanjor cikis sartlarini ve sistemin toplam isi geri kazanim verimini hesaplayin.

Qunahal = 30 kW= 30 x 3600.65 = 108 110 kJ/saat
Qmahai=V X Cp X (1/ Y)X (tsa—t1)

108 110 = 10 000 x 1.041 x (1/0.85) x (tsp— 20)
tsn = 28.82°C

Simdi prosesi psikrometrik diyagramda gosterelim.

YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre

TOPLAM ISI GERI KAZANIMI BASING  : 101325 Pa
%50 KARISIM HAVALLI . 3

8

* (au/kg,)

T T T —— T
-10 E] [ 5 10 15 t,,. 20 IRA 25 lSA:m 35 40 a5 ta () s0
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Psikrometrik diyagramimizda “OA-1" hatti, doner tamburda dis havanin isi ve kiitle transferi
neticesi kuru termometre sicakligiyla mutlak nem oraninin artarak “OA” konumunan “1”
konumuna gelmesi prosesidir. Kesik gizgiyle gosterilen “RA-EA” hatti ayni déner tamburda,
egzost edilen hava icindeki duyulur i1si ile mutlak nem oraninin dis havaya transferidir. “1-
RA” hatti, doner tamburdan “1” sartlarinda cikan dis hava ile “RA” sartlarindaki oda
havasinin karisim prosesidir. “Ka” karisim havasinin konumunu bu hat Uzerinde karisim
ylzdesi belirler. “Ka-SA” ise karisim havasinin sevk sarti olan “SA” konumuna kadar isitici
bataryada isitilmasidir. Havanin “t;” kuru termometre sicakligindan “tga” kuru termometre
sicakhgina isitilmasi, karisim havasinin mahal sartlarina kadar isitilmasidir. “tga”dan “tsa”
kuru termometre sicakligina isitilmasi ise mahal isi kaybini karsilamak icindir.

Hawva gikaze Plenum Aspirator Filtre: Hawa girigi
] I \.: |
crgemt | & IRk
= R R e <=
AE
] m PN GEawas ﬁ =
-
oA Iy [ & “ M ;
| k. u ﬂ 1T _ ] e s
|l L Wt
= 15ﬂ_lc| Plenum :uﬁuﬁ::: Hemlendirici Vantilatiir

Hawa girigi Fittre

Bu prosese uygun klima santrali yukarida gorilmektedir. Klima santrali icinde sogutucu
batarya da bulunmaktadir. Ancak sogutma ile ilgili prosesleri “Yaz Klimasi” isimli bahiste
inceleyecegiz.

Isitici batarya kapasitesinin belirlenmesi

ZQ=VXCpX (l/Y) X ( tsa— tka )

2Q=10000x 1.041x (1/0.85) x (28.82—18.80)
Q=122 716 kl/saat

2Q =34.08 kW

Bu kapasitenin 4.08 kW’ karisim havasinin mahal sartlarina kadar isitilmasi igin gerekli olan
kapasitedir.

2Q = O~Ka + O~maha|

Qa =V xcpx (1/y) x (tra—tka)

Qs = 10 000 x 1.041 x (1/0.85) x ( 20— 18.80)
Qs = 14 696 klJ/saat = 4.08 kW



Mahal 1si kaybi

30 kW= 30 x 3600.65 = 108 110 kJ/saat

Qumahal=V X Cp X (1/ ¥)x (tsa— tga)
108 110 = 10 000 x 1.041 x (1/0.85) X (tsa— 22)
tSA = 30820C

Bu arada sistemimizin toplam isi geri kazanim verimliligini hesaplayalim.

N= (hra — hea)/(hra — hoa)
hRA =433 kJ/kg
hEA= 12.1 kJ/kg
hoa=-1.0 kl/kg

n=(43.3-12.1)/(43.3 + 1.0)
n=0.70 = %70

geri kazanilan isi miktari ise:

Qhr= leshava X (1/ Y) X (hRA_ hEA)
Q= (10 000 x 0.50) x (1/0.825) x (43.3-12.1)
Qnr= 189090 kJ/saat = 52.53 kW
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2. YAZ KLIMASI

2.1. HAVA DEBISINiN HESAPLANMASI.

Hava debisinin tespitinde mahal sogutma yuki esas alinir. Hava debisi mahal toplam
sogutma yiki Gzerinden de mahal duyulur 1si yiki (zerinden de hesaplanabilir. iki
uygulama arasinda hicbir fark yoktur. Ancak duyulur is1 yiki Gzerinden debi hesaplanmasi
en yaygin uygulamadir ve bircok literatlirde 6nerilmektedir. Biz burada, ornegimizde her iki
uygulamayi da gosterecegiz.

Problem: Bir mahallin yaz uygulamasi i¢ hava sartlari 26°CKT, %50 rH, dis hava sartlari ise
35°CKT, 24°CYT’dir. Mahallin sogutma yiki 48 kW olup mahal duyulur 1si orani “RSHR”
0.80’dir. Mahal %100 dis hava ile calisacaktir. Sistemin hava debisini hesaplayin.

Coziim-1:

YQga= 48 kW =172 830 kJ/saat
RSHR=0.80

Qgra-dquy= 0.80 x 172 830 = 138 264 kl/saat

Mahal sicakligi ile Gifleme sicakligl arasindaki fark 10°C kabul edildi. (Bu fark genelde 8°C ila
10°C arasinda alinir). Buna gore:

tRA= 260C

At =10°C

t5A= 26—10= 160C

Hava debisi:

V= O~RA—duy /( At x Cp X (1/ Y))

=0.850 m’/kg

V =138 264 /(10 x 1.041 x (1/0.850))
V=11290 m’/h

Simdi bu debinin mahallin toplam sogutma ylkinu karsilayip karsilamadigini kontrol
edelim.

hRA= 53.0 kJ/kg
h5A= 40.0 kJ/kg

2Qga=V x (1/y) x (hga - hsa)
2Qra= 11290 x (1/0.850) x (53.0-40.0)= 172 670 kJ/saat
2Qra=47.96 kW......ccoeevene. hesaplanan hava debisi dogru ve yeterlidir.

Bu islemi psikrometrik diyagrama islerken sun sirayi takip ederiz.
e Oda sartlari “RA”y1 diyagam Uizerine yerlestir. Bu sarta ait olan entalpiyi ve 6zgil
hacmi tespit et ve kaydet.
o Ufleme sicakhgini “tps(°C)” koordinati Gizerinde belirle ve dikey bir kirmizi hat ¢iz.
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e Psikrometrik diyagramin sol Ust kosesindeki “Qsens/Qiot” ¢emberinde RSHR=0.80
noktasini belirleyip bu noktayi dairenin merkezi ile diiz bir ¢izgi olarak birlestir.

e Cizdigin RHHR=0.80 dogrusunu bir paralelogram vasitasiyla “RA” konumuna tasi. Bu
meyilli hat ile 16°CKT dikmesinin kesistigi nokta “SA” konumudur. Bu konumun
entalpisini tespit et ve kaydet.

» ki entalpi degeri arasindaki farkin hava debisi (kg/saat) ile ¢arpimi size mahal
sogutma yukinu verir.

YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre
BASINC : 101 325 Pa
SOGUTMA YUKUNE GORE
HAVA DEBISININ BELIRLENMESI ,Z §
7~ s
1~
| | _@i 15
( ‘-\, 10
k%l\\ > :
S
o = X |
/ ‘el b= 1 2
= : I X ]
-10 5 0 5 10 15 tSA 20 ZEIRA 30 ES ag 45 (0 s0

Cozuim-2:
Bu ¢6zimde mahal duyulur sogutma yikd yerine mahal toplam sogutma yikini esas
alarak hava debisini belirleyecegiz.

2Qgra= 48 kW =172 830 kJ/saat

Bu islemi dogrudan psikrometrik diyagram uzerinde, asagidaki sirayi takip ederek
yapabiliriz.
e Oda sartlari “RA”y1 diyagam Uizerine yerlestir. Bu sarta ait olan entalpiyi ve 6zgil
hacmi tespit et ve kaydet.
e Psikrometrik diyagramin sol Ust kosesindeki “Qsens/qiot” ¢emberinde RSHR=0.80
noktasini belirleyip bu noktayi dairenin merkezi ile diiz bir ¢izgi olarak birlestir.
* Cizdigin RSHR=0.80 dogrusunu bir paralelogram vasitasiyla “RA” konumuna tasi.
e Oda sicakhgi ile Ufleme sicakhgi arasindaki farki belirle (bir 6nceki ¢6ziimde oldugu
gibi 10°C alalim. Buna gére (fleme sicakligi 16°CKT olarak belirlenir.
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e Ufleme sicakligini “°CKT” koordinati Gizerinde belirle ve dikey bir kirmizi hat ¢iz. Bu
dikey cizginin RSHR hattini kestigi yer “SA” Ufleme sartidir. Bu konumun entalpik
degerini tespit et ve kaydet.

» ki entalpi degeri arasindaki farkin hava debisi (kg/saat) ile ¢arpimi size mahal
sogutma yukini verir.

2.2. %100 DIS HAVALI KLIMA SANTRALI, YALNIZ SOGUTMA
Konu 2.1.'de inceledigimiz problemi klima santrali blytkligu agisindan tekrar inceleyelim.
Problem: Bir mahallin yaz uygulamasi i¢ hava sartlari 26°CKT, %50 rH, dis hava sartlari ise
35°CKT, 24°CYT’dir. Mahallin sogutma yiikii 48 kW olup mahal duyulur i1si orani “RSHR”
0.80’dir. Mahal %100 dis hava ile calisacaktir. Sistemin hava debisini ve klima santral
sogutucu batarya bliyuklGgu hesaplayin.

Bu uygulamada bir 6nceki psikrometrik diyagrami tekrar ele alacagiz. Bu sefer tek bir
farklihkla, diyagram Uzerine dis hava konumu “OA”yi isleyerek.

YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre
BASINC : 101 325 Pa

YAZ KLIMASI
%100 DIS HAVALI S—

E]

* (g/kg,)

—_— ] : -
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“OA” konumuyla “SA” konumunu diz bir cizgiyle birlestirdigimizde bu hat bizim sogutma
prosesimizdir. “ADP” olarak doyma egrisi lizerinde gosterilen konum ise cihaz ¢iy noktasidir.
Cihaz ciy noktasi sogutucu bataryanin satih sicakligina esit kabul edilebilir. Bu sicaklik ta
bize sogutucu akiskanin sicakligini belirlemede yardimci olur. Soguk sulu bir sogutucu
batarya sececeksek “tapp” kuru termometre sicakligini sogutucu akiskanin batarya cikis
sicakhg olarak kabul edebiliriz. Bu bir yaklasim olup hata pay! son derece dusuktir. tapp
11°C olduguna gdre sogutucu su giris-cikis sicakliklarini, drnegin 7/11°C secebiliriz.
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Daha dusuk su sicakliklarinin segimi, 6zellikle sogutucu batarya su cikis sicakhginin disuk
secilmesi istenen duyulur s oraninin saglanmamasi, dolayisiyla “SA” sartlarinin
karsilanamamasi ile neticelenecektir.

Simdi de sogutucu bataryanin sogutma yikinu belirleyelim. Hava debisi bir 6nceki 6érnege
ait ¢6ziim-1'de 11 290 m?>/saat olarak belirlenmisti. Buna gore toplam sogutma yukdu:

2Qsistem=V X (1/y) x (hoa—hsa )
2Qgistem= Qduy+ Clgizli
2Qsistem= [V X ¢p X (1/¥) X (toa—tsa )]+[ V X heg x (1/y) X ( Woa— Wsa )]

Burada h¢ suyun buharlasma (yogusma) entalpisidir. Yukaridaki formili su sekilde de
yazabiliriz.

2Qsistem= [V X (1/¥) X (hoa=h1 )]+[ V x (1/ ) x ( h1=hsa )]
5 Qurern= [11 290 x (1/0.850) x ( 72.5— 53.0 )]+[ 11 290 x (1/0.850) x ( 53.0—41.0 )]
Y Qgistem= 418 394 kJ/saat =116.20 kW

Mahal duyulur 1si orani “RSHR” 0.80 olarak verilmisti. Simdi de sistemin duyulur isi orani
“ESHR”yi hesaplayalim.

ESHR= C)\duy/ 2 Qsistem

ESHR= [V x (1/y) x ( hoa—h1 )]/ {[V x (1/¥) x (hoa—h1 )]+[ V x (1/¥) x (h1— hsa )]}
ESHR= (hoa—h; )]/ (hoa —hsa)

ESHR= (72.5-53.0)]/ ( 72.5— 41.5)

ESHR=0.65

“OA-SA” sogutma prosesi esnasinda havadaki mutlak nem orani da azaltilmaktadir. Dis
havanin mutlak neminin ne kadar azaltildigini hesaplayalim:

M=V x (1/y) x (Woa = Wsa )
M= 11 290 x (1/0.850) x ( 14.4 — 9.4)
M= 66412 gr/saat = 66.412 kg/saat dis havadan nem alinmaktadir.

Bu isleme uygun klima santralinin gizimi asagidadir.
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2.3.  KARISIM HAVALI KLIMA SANTRALI, YALNIZ SOGUTMA

Problem: Bir mahallin yaz uygulamasi i¢ hava sartlari 26°CKT, %50 rH, dis hava sartlari ise
35°CKT, 24°CYT’dir. Mahallin sogutma yiikii 48 kW olup mahal duyulur i1si orani “RSHR”
0.80’dir. Mahal %40 dis hava ile calisacaktir. Sistemin hava debisini ve klima santral
sogutucu batarya bliyuklGgu hesaplayin.

Hava debisini 37. Sayfa, konu no 2.1’de incelemis ve hesaplamistik. Kloaylik agisindan ayni
hesabi burada da gosteriyoruz.

Mahal sicakligi ile Gifleme sicakligl arasindaki fark 10°C kabul edildi. (Bu fark genelde 8°C ila
10°C arasinda alinir). Buna gore:

tRA= 260C

At =10°C

tsa= 26—10 = 16°C

Hava debisi:

V= ClRA—duy /( At x Cp X (1/ Y))

=0.850 m’/kg

V =138 264 /(10 x 1.041 x (1/0.850))
V=11290 m’/h

Simdi psikrometrik diyagramimizi cizelim ve lizerindeki degerleri esas alarak klima santral
sogutucu batarya blyuklGguna belirleyelim.

YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre

YAZ KLI MASI BASINC : 101 325 Pa

KARISIM HAVALI

* (g/kg,)
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Yapmamiz gereken ilk islem “RA” ile “OA” konumlarini birlestiren dogruyu cizmektir.
Karisim noktamiz bu hat lzerinde olacaktir. Grafik olarak “RA-OA” uzunlugunu diyagram
uzerinden 6lgtip %40’ in1 alir, bu uzunlugu “RA” tarafindan isaretleriz. Bu bizim “Ka”, mahal
havasiyla dis havanin karisim noktasidir. Bunun analitik hesabi “Psikrometri-I” kitabinda
verilmektedir.

“Ka” konumuna gore asagidaki degerler psikrometrik diyagramdan okunur:
tya= 29.6°CKT

hya= 60.0 kJ/kg

Wia= 12.0 gr/kg

Bu duruma gore klima santrali sogutucu batarya blyutklGgu:

2Qsistem=V X (1/ Y) X ( hka— hsa )
¥ Qgistem= 11 290 x (1/0.850) x ( 60.0—41.0)

Karisim havasindan alinan nem miktari ise:
M=V x (1/y) x (Wka —Wsa)

M= 11290 x (1/0.850) x ( 12.0—9.4)

M= 34 534 gr/saat = 34.534 kg/saat’tir.

Karisim havali klima santralinin sematik olarak gosterimi asagidadir.
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2.4. DUSUK DUYULUR ISI ORANLI YAZ KLIMASI

Gizli st yukinun yiksek oldugu mahallerde mahal duyulur i1si orani son derece diisiiktiir. Bu
durum insan sayisinin yiksek oldugu ve/veya satih buharlasmasi nedeniyle gizli isi
kazaniminin gerceklestigi mahallerde, o6rnegin gece kuliiplerinde, sinema ve konser
salonlarinda, kapali yizme havuzlarinda sik¢a rastlanir. Bunlara ilaveten dis hava sarti
olarak
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yuksek bagil neme sahip olan ve yiiksek oranda dis hava ile galismak zorunda olunan klima
santrallarinda da sik¢a rastlanan bir durumdur. Boyle bir durumda cihaz ¢iy noktasi “ADP”yi
disik sicakliklarda tutmak ¢6zim gibi goriinse dahi tatbikatta bu mimkiin degildir. Birgok
durumda da RSHR hatti ile ESHR hatti kesismemektedir. Boyle bir durumda “ADP”yi
distirmenin de hicbir yarari yoktur. Bu durumu bir 6rnekle gosterelim.

Problem: Bir mahallin yaz uygulamasi i¢ hava sartlari 26°CKT, %50 rH, dis hava sartlari ise
36°CKT, 25°CYT’dir. Mahallin sogutma yiikii 48 kW olup mahal duyulur i1si orani “RSHR”
0.55’dir. Sistem %100 dis hava ile calisacaktir. Psikrometrik diyagrami ¢izin, sistemin hava
debisini ve klima santrali sogutucu ve isitici batarya biyuklerini hesaplayin.

1. ilk olarak psikrometrik diyagram uzerinde mahal konumunu belirledikten sonra
RSHR=0.55 proses hattini ¢izin(diyagramda kirmizi olarak gosterilen RA-SA hatti).

2. Mabhal sicakhg ile klimatize hava Ufleme sicakligi arasindaki farki belirleyin. Biz bu
calismamizda bu farki 8°C olarak kabul ediyoruz. Dolayisiyla ifleme kuru
termometre sicakligl 26-8=18°CKT olur. “tg,” absisi Uizerinde tsa=18°CKT noktasini
belirleyip bu noktadan bir sabit sicaklik ¢izgisi gizin (disey yesil gizgi).

3. Dugsey yesil gizgiyle RSHR kirmizi hattinin kesistigi nokta bizim klimatize hava fleme
konumu “SA”dir. (~18°CKT, %62 rH). Bu konumun entalpik degeri olarak hsx=39.5
kJ/kg entalpi cetveli tizerinden okunur.

4. “SA” konumundan baglayarak sabit mutlak nem hattini gizin (“SA-1” arasindaki
kirmizi ¢izgi ).

5. “OA” konumundan baglayarak oyle bir ESHR, sogutma proses hatti gizin. Bu hat
mutlaka madde-4’deki sabit mutlak nem hattini kesmelidir. Bu hattin %100 doyma
egrisini kestigi nokta ADP, cihaz ¢iy noktasidir. Bu nokta bize sogutucu akiskanin
bataryaya giris-cikis sartlarini belirleyecektir.

Bir sonraki sayfada goriilen psikrometrik diyagram tzerindeki OA-1-ADP hatti %100 dis
havanin klima santralindaki sogutucu bataryada sogutulmasi ve mutlak neminin
azaltilmasi prosesidir. Sogutulmus %100 dis hava sogutucu bataryadan “1” sartlarinda
cikmaktadir. Bu sartlari soyle 6zetleyebiliriz:

tsa = 11°CKT (kuru termometre sicakligi)
rH = %96 (bagil nem orani)

h:1 =31.4 kl/kg (entalpi)

W = Wsa = 8.0 gr/kg

Bir sonraki proses ise “1” sartlarindaki havanin “SA” sartlarina kadar isitilmasidir. “1-SA”
hatti bu isitma islemini belirlemektedir. Bu islem esnasinda %100 dis hava, sogutma
prosesini takiben “tsy” sartlarina , 18.2°CKT’ye kadar isitilmaktadir. islem salt i1sitma
prosesinden ibaret oldugu icin mutlak nem oraninda herhangi bir degisiklik s6z konusu
degildir. “SA” sartlarini da su sekilde 6zetleyebiliriz:

tsa = 18.2°CKT (kuru termometre sicakhgi)
rH = %96 (bagil nem orani)
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hsa = 38.6 kl/kg (entalpi)
W1 = Wsp = 8.0 gr/kg

Bundan sonraki islem “SA-RA” hatti ile gosterilmekte olup mahalle “SA” sartlarinda
Uflenen klimatize havanin mahalde duyulur ve gizli 1si kazanmak suretiyle “RA”
kosullarina gelmesidir. Bu proseslerin tamami asagidaki psikrometrik diyagramda
gorilmektedir

YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre
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Once hava debisini belirleyim, bilahare sogutucu ve isitici bataryalarin buykliiklerini
hesaplayalim.

V= O~duy.mahal/( Cp X At x Y)
Qduy.mahal= ZQmnahal X RSHR

Asagidaki degerler psikrometrik diyagramdan okunur:
tRA= 260CKT

hRA=52.8 kJ/kg

tsa= 18.2°CKT

hsa=38.6 ki/kg

y =0.850 m’/kg




-45-
Bu duruma gore:

V=95 172/ 1.041 x 8 x (1/0.850)]
V=9723 m>/saat

Hesapladigimiz debinin mahal toplam sogutma yiki karsilayip karsilamadigini kontrol
edelim.

2Qmaha= V X (1/y) X (hga- hsa)
2Qmahai= 9723 x (1/0.850) x (52.8 — 38.6)
2Qmahai= 162 431 kJ/saat = 45.06 kW.......... Hava debisi dogrulanmistir.

Sogutucu batarya blyutklGgunin hesabi:
Qsoéutucuz V x (1/ Y) X (hoa- h1)

Qsogutucu= 9723 x (1/0.850) x (76.8 — 31.4)
Qsogutucu= 519 323 kl/saat = 144 kW

Isitici batarya buydkliginiin hesabi:
Qsogutucu= V X (1/y) X (hsa- h1)

Qsogutucu= 9723 x (1/0.850) x (38.6 —31.4)
Qsogutucu= 82 360 kl/saat = 23 kW

Bu isleme uygun klima santralinin sematik cizimi asagidadir.

OR > | __?] - SA

Damila tutucu Vantilator
Isitici batarya

Soqutucu batarya
Filtre

Bu tarzdaki distk duyulur isi oranl bir klima sistemi istenen mahal sartlarinin temini
agisindan uygundur. Enerji tasarrufu agisindan son derece gayri ekonomik bir
uygulamadir. Clinki egzost edilen mahal havasinin enerjisi geri kazanilmamaktadir.
Ayriyeten hava nem alabilmek igin asiri sogutulmakta, bilahare isitilmaktadir. Sogutma
icin 144 kW, tekrar isitma igin de 23 kW olmak Uzere toplam 167 kW enerjiye ihtiyag
gostermektedir.  Bu konu detayl olarak “3. ISI GERI KAZANIMLI SISTEMLER”de
incelenecektir.
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2.5. FAN EFEKTININ SiISTEME ETKiSi.

Bu konu detayli bir bicimde PSIKROMETRI-I isimli kitabimizda incelenmistir. Burada kisa bir
hatirlatma yapmak ve bir 6rnek vermekle yetinecegiz. Fan efekti hava hareketinin elektrik
motoru ile tahrik edilen elemanlarca, 6rnegin vantilator ve aspiratorlerle donatilmis cihazlarda,
klima ve havalandirma santrallarinda, fan-coil cihazlarinda goérilen bir duyulur isi kazanci
prosesidir. Elektrik motorlarinda verim %100 degildir. Ginimuzdeki motorlarda bu verim
%90'In lzerindedir. Elektrik motoruna verilen elektrik enerjisinin verime bagl olani ise donlsdr.
Bakiye, yani “1-n” vantilatér ve aspiratorlerde govde 1sinmasi, kayis-kasnakli olanlarda kayma-
surtinmeden meydana gelen i1sinma neticesi sevk olunan ve/veya doénis havasinin belirli bir
oranda isinmasina neden olur. Kis klimasinda bir emniyet faktorl olarak kabul edilen bu durum

yaz uygulamalarinda dikkate alinabilir.

YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre
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Bunun neticesi olarak, 6rnegin yaz klimasinda sogutucu bataryadan ¢ikan klimatize hava “1-SA”
hattini takip ederek isinir. Bu is1 vantilatorden kaynaklanan isiya esittir. Benzer bir durum da
donls havasinda yasanir. Mahal doéniis havasi “RA-2” hatti boyunca aspiratérden kaynaklanan
bir olusum neticesi 1sinir. Bu miktar vantilatérden meydana gelen isi kazanci kadar 6nemli
degildir. %100 dis hava ile galisan klima santrallarinda hi¢ dikkate alinmaz. Karisim havali
sistemlerde dahi ihmal edilebilecek seviyelerdedir.

Gerek “1-SA” ve gerek se “RA-2" prosesleri, psikrometrik diyagramda gortnulebilirlik kazanmasi
icin abartili olarak gdsterilmistir. Bunu bir 6rnekle gosterelim.

Problem: Toplam sogutma yiikii 80kW olan, %50 karisim havali bir klima santralinin vantilatér
ve aspiratér debileri 7660 m®/saattir. Vantilatér toplam basinci 600 Pa (cihaz ici ve cihaz

dis1),
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aspirator toplam basinci ise 300 Pa (cihaz i¢i ve cihaz digl). Vantilator ve aspiratér fan
efektlerini hesaplayiniz.

hKA= 68 k.]/kg
hsa= 36 kJ/kg
Y = 0.850 m’/kg

2Qgistem= 80 kW = 288 400 ki/saat

Klima santrali tasarimina veya klima santrali se¢cim yazilimina sahip degilsek soyle bir yaklasim
yapabiliriz.

Niotor= [V X AP x (1/0.850)1/(g X Nvantilatsr X 3600 x 102)
Nimotor= [7660 x 600 x (1/0.850)]/(9.81 x 0.70 x 3600 x 102)
Nmotor= 2.14 kW...cooveienane 3.00 kW kabul edildi.
Nelk mot= 0.94

motor = (1-N) X Nimotor X 3605 = 648.9 kl/saat
Ahsas = Quotor / [V X (1/ )]
Ahgaq = 648.9 / [7660 x (1/0.850)] = 0.072 ki/kg

Bu degerin toplam sogutma uzerindeki efekti 0.072/(68-36)=0.038 yani %3.8’dir. Bu deger
emniyet faktori sinirlari icinde kaldigindan dikkate alinmayabilir. Ayni durum aspirator icin de
gecerlidir.

2.6. DUYULUR ISI GERi KAZANIMLI KLIMA SANTRALI, %100 DIS HAVALI

%100 dis hava ile ¢alisan, yalniz duyulur 1s1 geri kazanimli klima santrali uygulamasini bélim
“1.9”da incelemistik. Ayni uygulamayi simdi de yaz klimasi i¢in yapalim.

Problem: Klimatize edilmek istenen bir mahallin yaz klimasi yiiki 40 kW, duyulur 1si
orani “RSHR” 0.80’dir. Klima santralinda %100 harici hava kullaniimasi istenmektedir.
Dis hava yaz dizayn sartlari 36°CKT, %43 rH, mahal sartlari ise 26°CKT, %50 rH’tir. Klima
santralinda duyulur 1s1 bazinda %55 verimli plakali 1s1 geri kazanim esanjorii
kullanilacaktir. Psikrometrik prosesi ¢izin, sogutucu batarya biiyiikliigiinii belirleyin.

Daha onceki yaz klimasi 6rneklerinde oldugu gibi, bu 6rnekte de yapacagimiz ilk islem
hava debisinin tayinidir.

V= Q~duy.mahal/( Cp X At x Y)
C)xduy.mahalz ZQmnahal X RSHR

V=115 220/[ 1.041 x 12 x (1/0.850)]
V= 7840 m>/saat
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Daha 6nceki 6rneklerde mahal sicakligi ile Gfleme havasi sicakligi arasindaki farkin 8 ila
10°C alinmasi énerilmisti. Ancak ADP sicakhginin ¢ok disiik ¢cikmamasi icin bu sicaklik
farki daha yiksek, érnegin 12°C alinabilir. Bu érnekte de bdyle yapilmistir. At>10°C
alinan uygulamalarda bu husus Ufleyici nihai elemanlarin segiminde Uzerinde 6nemle
durulmasi gereken bir husustur.

Simdi de 1s1 geri kazanim esanjoriniin veriminin %55 oldugu kabullyle dis havanin
esanjorden cikis sicakhgi “t;”i hesaplayalim.

N = (toa-t1)/(toa-tra)=0.55
t; = 30.5°CKT bulunur.

“t,” sicakhgl bulduktan sonra isi geri kazanim esanjoérindeki prosesi gizelim.
e “OA-1” hatti dis havanin isi geri kazanim esanjoriinde soguma prosesidir.
* Kesik cizgilerle gosterilen “RA-EA” hatti da mahal havasinin isinmasi ve egzost
edilmesidir.
* Bu esanjoriin 1si geri kazanim prosesi salt duyulur i1s1 bazinda oldugu igin mutlak
nem degerlerinde herhangi bir degisiklik yoktur.

2.7. DUYULUR ISI GERi KAZANIMLI KLIMA SANTRALI, KARISIM HAVALI

Karisim havali, yalniz duyulur 1si geri kazanimh klima santrali uygulamasini bélim “1.10”da
incelemistik. Simdi de ayni uygulamayi yaz klimasi icin yapalim.

Problem: Klimatize edilmek istenen bir mahallin yaz klimasi yiki 40 kW, duyulur 1si
orani “RSHR” 0.80’dir. Klima santralinda %50 harici hava kullaniimasi istenmektedir.
Dis hava yaz dizayn sartlari 36°CKT, %43 rH, mahal sartlari ise 26°CKT, %50 rH’tir. Klima
santralinda duyulur 1s1 bazinda %60 verimli plakali 1s1 geri kazanim esanjorii
kullanilacaktir. Psikrometrik prosesi ¢izin, sogutucu batarya biiyikliigiinii belirleyin.

2.6’daki ornekte oldugu gibi, bu 6rnekte de yapacagimiz ilk islem hava debisinin
tayinidir.

V= Q~duy.mahal/( Cp X At x Y)
c)xduy.mahalz ZQmnahal X RSHR

V=115 220/[ 1.041 x 11 x (1/0.850)]
V= 8553 m>/saat

ikinci islem ise 1s1 geri kazanim esanjoriiniin veriminin %60 oldugu kabullyle dis havanin
esanjorden ¢ikis sicakhgr “t;”i hesaplayalim.

N = (toa-t1)/(toa-tra)=0.60
n = (36-t1)/(36-26)=0.60
t; = 30.0°CKT bulunur.

Bu sicakligin bulunmasi ile psikrometrik diyagramimizi gizebiliriz.
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ilk olarak 1si geri kazanim esanjoriinde dis havanin sogumasi, egzost edilen
havanin 1sinmasi prosesini ¢izelim. Isi geri kazanim esanjoriimiz salt duyulur s
geri kazanimi esanjori oldugu icin bu proses cizgilerimiz sabit mutlak nem hatti
tarzinda, yatay dogrular tarzinda olacaktir. “OA-1” dis havanin sogumasi, “RA-EA”
hatti ise egzost havasinin isi transferi neticesi 1Isinma prosesleridir.

RSHR=0.80 alinarak “RS-SA” hatti cizilir. Bu hattin 15°CKT ile kesistigi yer
klimatize hava tfleme sarti “SA”dir.

“1” konumu ile “RA” konumunu birlestiren diiz ¢gizgi tzerinde karisim havasi yer
almaktadir. Dis hava oraninin %50 olmasi nedeniyle karisim noktasi (KA) hattin
ortasinda yer alir.

“KA-SA” hattini cizdigimiz zaman bu bizim sogutma bataryasinda karisim havasini
sogutma islemimizdir. “ADP” ise cihaz ¢iy noktasidir.

Psikrometrik diyagramdan okudugumuz entalpi degerlerini esas alarak sogutucu batarya
blylkligunu hesaplayabiliriz.

YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre
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hKA= 63.2 kJ/kg
hRA= 52.7 kJ/kg
h5A= 38.5 kJ/kg

2Qs05= V x (1/y) x (hka - hsa)
2Qs05= 8553 x (1/0.850) x (63.2 — 38.5)
2Qs05= 248 540 kJ/saat = 69 kW
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2.8. TOPLAM ENERIJi GERi KAZANIMLI KLIMA SANTRALI,%100 DI$ HAVALI

Problem: Klimatize edilmek istenen bir mahallin yaz klimasi yiki 40 kW, duyulur 1si
orani “RSHR” 0.80’dir. Klima santrali %100 harici hava ile ¢alisacaktir. Dis hava yaz
dizayn sartlari 36°CKT, %43 rH, mahal sartlari ise 26°CKT, %50 rH’tir. Klima santralinda
duyulur 1s1 bazinda %70, gizli 1s1 bazinda %50 verimi olan doner tamburlu 1si geri
kazanim esanjorii kullanilacaktir. Psikrometrik prosesi ¢izin, sogutucu batarya
buyiikliiglinh belirleyin.

Bu 6rnekte de yapacagimiz ilk islem hava debisinin tayinidir.

V= C)\duy.mahal/( Cp X At x Y)
Clduy.mahal= 2Qumahal X RSHR
Ququy.mahai= 40 x 0.80 = 32.0 kW = 115 220 kJ/saat

V=115 220/[ 1.041 x 12 x (1/0.850)]
V= 7840 m3/saat

ikinci islem olarak déner tamburumuzdan dis havanin ¢ikis sartlarini belirlemek olacaktir.
Bunun icin iki verimi de kullanacagiz.

Once duyulur isi geri kazanim verimini esas alarak déner tamburdan dis havanin ¢ikis
kuru termometre sicakhgini bulalim.

Nduyulur= (tOA'tl)/( tOA'tRA)= 0.70
Nduyulur= (36"[1)/( 36 - 26)= 0.70
t;= 29°CKT

Simdi de gizli i1s1 geri kazanim verimini esas alarak doner tamburdan dig havanin mutlak
nem degerini bulalim.

Psikrometrik diyagramdan asagidaki degerleri okuruz.

36°CKT, %43 rH icin ............. Woa= 16.0 gr/kg
26°CKT, %50 rH icin ............. woa= 10.4 gr/kg

Neizi= (Woa-W1)/( Woa-Wgra)= 0.50
Ngizli= (16.0 —w4)/( 16.0-10.4)= 0.50
wi=13.2 gr/kg

“1” noktasinin psikrometrik diyagramda 29°CKT dikmesi ile 13.2 gr/kg yatay hattinin
kesistigi yer olarak belirlenir. Benzeri bir hesaplama ile “EA” konumu da belirlenir. Bu
degerlerin belirlenmesini takiben psikrometrik diyagramimiz gizebiliriz.

*  “OA-1” hatti doner tamburlu isi geri kazanim esanjoriindeki dis havanin soguma,
“RA-EA” hatti ise dis havadan transfer olunan eneriji ile egzost havasinin i1sinma
hattidir. “RA-EA” hattinin bizim klima prosesi ile dogrudan bir ilgisi yoktur. Yalniz
bilgi agisindan verilmektedir.
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e “RSHR” degeri esas alinarak, “RA” konumundan baslayarak “RA-SA” hattini
cizebiliriz. Bu hat (flenen klimatize havanin mahalde duyulur ve gizli s
kazanmasini gosterir. Bu hattin “tsa” dikmesini kestigi nokta da klimatize havanin
Gfleme sarti “SA”dir.

TOPLAM ISI GERi KAZANIMI Base I Dpp sepvesinden 0 metre
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Simdi 1s1 geri kazanimdaki enerji tasarrufunu ve sogutucu batarya buyUklGgini
belirleyebiliriz:

2Qek=V x (1/y) x (hoa — h1)
2Qs05= V x (1/ ) x (h1 - hsa)

hoa=77.4 kl/kg
h, =62.0kl/kg
hRA= 52.8 kJ/kg
hsa=37.0 ki/kg

YQiek= 7840 x (1/0.850) x (77.4 — 62.0)
YQiek= 142 042 kl/saat = 39.5 kW enerji geri kazanimi (tasarrufu)

2Qq05= 7840 x (1/0.850) x (62.0 —37.0)
2Qq05= 230 588 kJ/saat = 64.0 kW sogutma yiiki

Eger 1s1 geri kazanimi uygulanmasaydi toplam sogutma yiki 103.5 kW olurdu.



-52-
2.9. TOPLAM ENERJi GERi KAZANIMLI KLIMA SANTRALI, KARISIM HAVALI

Problem: Klimatize edilmek istenen bir mahallin yaz klimasi yiikii 40 kW, duyulur
1si orani “RSHR” 0.80’dir. Klima santrali %40 harici hava ile ¢caligacaktir. Dig hava
yaz dizayn sartlari 36°CKT, %43 rH, mahal sartlari ise 26°CKT, %50 rH’tir. Klima
santralinda duyulur is1 bazinda %70, gizli 1s1 bazinda %50 verimi olan doéner
tamburlu 1s1 geri kazanim eganjorii kullanilacaktir. Psikrometrik prosesi ¢izin,
sogutucu batarya biiyiikliigiinii belirleyin.

YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre

TOPLAM IS| GERi KAZANIMI BASTNG & 101 3as bn
%40 KARISIM HAVALI
YAZ UYGULAMASI e ‘. :

£

x (a,/ka,)

2.8’deki ornekte hava debisi, doner tamburlu esanjor giris-cikis sartlar
hesaplanmisti. Buradaki ¢6zim ve bulunan degerler ayni oldugundan hesaplari
tekrarlamiyor, bu bolime refere olunmasini 6éneriyoruz. Bu konumlari psikrometrik
diyagram (zerine yerlestirdikten sonra karisim noktasi —ni buluruz. Psikrometri-I
kitabinda detayl olarak anlatilan bu bahsi, konuyu hatirlamak acisindan burada
tekrarliyoruz.

Mka= Mga+ My

Burada “M” hava kitlesini simgelemektedir ve hava debisi ile havanin
yogunlugunun garpimina esittir.

M=Vx(1/y) (kg/saat)

Bu duruma gore formilimuizi asagidaki tarzda dizenleyebiliriz.
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Vka(1/ Y ka) = Vra(1/ Y ra) + Vi(1/ V1)

Oda ve dis havanin 6zgil hacimlerinin esit oldugunu kabul edersek formualimiz
asagidaki sekle dontgur.

Vka=Vgra + V1

vKa-cp-tKa = VRA-cp-tRA+ V]_.Cp.t]_
Bu denklemde 6zgil 1s1 “c,” sabit oldugu icin birbirini goétiirlir ve sadeleserek asagidaki
duruma donisur.Bu formil sayesinde karisim havasi sicakhgl “tg,” asagidaki gibi bulunur:

tka = (Vra-tra + V1.t1)/Vka

Toplam hava debisi 7840 m>/saat olduguna gore:

Vga = 0.60 x 7840 = 4704 m>/saat
Vi =0.40 x 7840 = 3136 m>/saat

Dolayisiyla:

txa= (4704 x 26 + 3136 x 29)/7840

txa= 27.2°C
txa =27.2°CKT dikmesinin “RA-1” karigim prosesi hattiyla kesistigi nokta “Ka” karisim
noktasidir.

Karisim noktasinin belirlenmesinin bir diger yontemi de analitik olarak bu noktanin
bulunmasidir. Bu islemi su sekilde 6zetleyebiliriz:

e “RA”ile “1” konumlari birlestirilerek “RA-1" hatti olusturulur.

e Bir cetvel yardimiyla “RA-1” hattinin uzunlugu psikrometrik diyagram Uzerinden
Olgulur.

* Olcilen mesafenin %401 alinir. Bu uzunluk “RA” noktasindan &lgiilerek “Ka”
konumu bulunur.

Bir onceki ornekte oldugu gibi RSHR hatti cizilmis ve “SA” konumu belirlenmis
olduguna gore “Ka” ile “SA” birlestirilerek “Ka-SA” sogutma proses hatti belirlenir.
Bu hattin %100 doyma egrisini kestigi nokta “ADP” cihaz ciy noktasidir.

Simdi sogutucu bataryanin blyiklGgini hesaplayalim.
hka= 57.2 ki/kg

h5A= 37.0 kJ/kg
y =0.850 kg/m>



zo\sogz 2V x (1/ Y) X (hKa - hSA)
2Qq05= 7840 x (1/0.850) x (57.2 —37.0)
2Qq05= 186 315 kJ/saat = 51.75 kW
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3. OZEL UYGULAMALAR

3.1. AT NALI ISI BORUSU UYGULAMALARI

Isi borulari veya yaygin olan ingilizce tanimiyla “heat pipe” aslinda yercekimi ile calisan
pasif bir 1si geri kazanim ve transferi elemanidir. Konstriiksiyon olarak bakir boru-
aluminyum/bakir kanath hava isitici/sogutucu bataryalari andirmaktadir. Borularin
icleri fabrikasyon esnasinda R-134A, R404A gibi sogutucu akiskanlarla doldurulmustur.
Galisma prensibi asagidaki semada gorilmektedir.

Yodusma
(Kondensatén)

DIS HAVA
(Soguk)

EGZOST HAVASI
( Sicak)

Buharlasma
(Evaporatirn)

Isi borusunun alt bélimiinden gecen sicak hava, icindeki i1sinin bir miktarini transfer
ederek esanjor icindeki akiskanin buharlasmasina neden olur. Buharlasan akiskan
yogunluk farki nedeniyle yiikselir (mavi oklar). Ust kisma gelince ise soguk dis hava ile
temas eder, icindeki 1si enerjisini soguk havaya transfer ederek isinmasina neden olur.
Kendi de 1s1 kaybi neticesi yogusur, yogunlugu arttig icin tekrar asagi iner (kirmizi
oklar). Bu isi geri kazanim cihazlarinin verimleri yalniz duyulur isi bazinda olup genelde
%50’nin altindadir. Yergekimi ile galistiklari igin genelde dik bir yapiya veya kondenser
kisminin daha yiksek bir seviyede olmalari gerekir.

Atnali uygulamasi da ayni prensip ile ¢alisan, nem alma islemlerinde eneriji tasarrufuna
yonelik bir uygulamadir.
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Bu uygulama ile ilgili resimler asagida gorilmektedir.

ATNALI ISII BORUSU ATNALI IS] BORUSU ATNALLI ISI BORUSU

SOGUTUCU
BATARYA
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SOBUTMA ve
NEM ALMA

KONDENS GIKISI

iZOMETRIK GORUNUM ARKA GORUNUS ON GORUNUS

Not: Resim ve sekiller FRITERMin "Is1 Borulu Is1 Geri Kazanim Bataryalan, Atnall Isi Borulu Nem Alma Unitesi” isimli
eserinden alinmighir.

Resimlerde de gorildigiu gibi 1si borusu atnali tarzinda imal edilmis; “U” harfi
tarzindaki formunun ortasinda da sogutma serpantini yerlestirilmistir. Ancak sy
tranfer edecek olan akiskan yergekimi ile galistigi icin kondenser gérevini gbren isitma
parcasi biraz daha ylksege yerlestirilmis bulunmaktadir.

Nemli ve sicak hava ilk olarak , 6n sogutma amaciyla atnali i1si borusunun evaporatér
kismiyla temas ederek icindeki 1sinin bir kismini akiskana transfer ederek duyulur isi
bazinda bir soguma islemine tabi olur. Bu islemden sonra kismen sogumus hava
sogutucu batarya ile temas eder. Burada hem sogutma hem de nem alma islemleri
gergeklestirilir. Nem alma miktari sogutucu bataryada kullanilan sogutucu akiskanin ve
dolayisiyla sogutucu bataryanin satih sicakhgina bagldir. icindeki nemi biiyiik oranda
burada birakan hava atnali 1si borusunun son elemani olan kondenser kismiyla temasa
gecer. Burada daha 6nce sogurken vermis oldugu isiyr geri kazanir, 1sinmis ve nemi
diismis olarak mahalle sevk olunur.

Simdi bu isemi bir 6rnekle pekistirelim:
Problem: Kapali bir yiizme havuzundaki toplam buharlasma miktarn 42 kg/saat’tir.
Yiizme havuzunun bulundugunu mahallin tasarim sartlari 26°CKT, %50 rH olup
miisaade edilen maksimum bagil nem seviyesi %65’dir. Sistem %100 resirkiile hava
ile calismaktadir. Isi borusunun verimi %50’dir.Asagidaki doneleri bulunuz:

e Gerekli hava debisi

e Gerekli sogutma yiikii

e Atnaliisi borusu kullanilmasaydi gerekli olacak sogutma ve son isitma yiikleri.

Yapacagimiz ilk islem havanin sogutucu bataryadan cikis sicakligini tahmin etmektir.
Bunun icin mahal tasarim sarti olan 26°CKT, %50 rH’1 psikrometrik diyagram tizerinde
belirler, bu noktadan yatay bir hat cizeriz. Hattimiz %100 doyma egrisini 14.4°C’ta
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kestigine gore sogutucu batarya cikisini yaklasik %95 rH’a tekabiil eden 15°CKT olarak
kabul edebiliriz. Bu sicaklik “t3” kuru termometre sicakligidir.

Bundan sonra yapilacak ikinci islem TS-308’e gore isi geri kazanim (nitesi verim
denklemini kurmak ve gerekli “t,” sicakligini bulmaktir.

n= (ti-ty)/(t1-t3)
0.50= (26-t,)/(26-15)
t,= 20.5°CKT

Ayni sekilde t; kuru termometre sicakligini da bulabiliriz. Bu sicaklik ta 20.5°CKT
bulunur.
Simdi artik psikrometrik diyagrami gizebiliriz.

ATNALI ISI BORUSU iLE NEM ALMA YUKSEKLIK : Deniz seuyesinden 0 metre
%100 Resirkile hava ile .
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Psikrometrik diyagramimizda “RA” konumu mahal sartlarini, “1” konumu da
maksimum mahal sartlarini belirlemektedir. “1-2” ve “3-4” dogrulariyla gosterilen
prosesler atnali 1si borusundaki isi alis verislerini gostermektedir. “1” konumundaki i¢
hava 1si borusunun Uzerinden gecerken “2” noktasina kadar duyulur sogutma islemine
tabi olmaktadir. “2” konumunda isi borusunu terk eden hava sogutucu bataryada “3”
konumuna kadar sogutulmakta ve nemi alinmaktadir. “3” konumudaki hava ise atnali
Isl esanjoriiniin son kademesinden gecerek “4” konumuna kadar isitilmakta ve mahalle
sevk edilmektedir.

Bu oOrnekte vyalniz nem alma ongorildiginden “4” konumundaki havanin  “RA”
sartlarina kadar tekrar isitilmasi yapilmamaktadir. Mahalde ayri bir 1sitma sistemi
ve/veya dabhili 1si kazanclarinin oldugu varsayilmaktadir. Eger “RA” sartlarina kadar bir
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Isitma islemi gerekirse, “4-RA” prosesinde gosterilen son isitici bataryanin klima
santralina ilavesi gerekir.

Simdi psikrometrik diyagram tGzerinden okudugumuz degerleri kaydedelim.

wi=13.9 gr/kg
w,=10.8 gr/kg

hi= 62.0 ki/kg
h,= 55.7 ki/kg
hs= 41.5 ki/kg
ha= 47.8 kl/kg

Verilen degerleri esas alarak hava debisini belirleyelim:

V= (M x 1000)/[(W1-Wa)X(1/ ¥)]reerrrrereerereerineee e ( M= 42 kg/saat)
V= (42 x 1000)/[(13.9 — 10.8)x(1/0.850)]
V= 11516 m*/saat

Simdi de sogutucu batarya blyukligini belirleyelim.

Qso= V x (1/y) x (hy-h3)

Quop= 11 516 x (1/0.850) x (55.7 — 41.5)
Qsoz= 192 385 ki/saat

Quop= 53.4 kW

Atnali 1si borusu uygulamasi, daha 6nce de belirtildigi gibi enerji tasarrufuna yonelik bir
uygulamadir. Eger bu uygulama vyerine klasik sogutma ve son isitma uygulamasini
yapmis olsaydik enerji sarfiyatimiz ne olurdu hesaplayalim.

Qsog= V x (1/y) x (h1-h3)

Quog= 11 516 x (1/0.850) x (62.0 - 41.5)
Qsog= 277 739 kJ/saat

Quoz= 77.2 kW

Qqi=V x (1/ Y) x (hs-h3)

Qui= 11 516 x (1/0.850) x (47.8 — 41.5)
Q5= 85 354 kJ/kW

Q= 23.7 kW

2Q = Qsog + Qe
>Q=77.2+23.7=100.9 kW

Bu uygulamadaki enerji tasarrufumuz ise:
100.9 - 53.4 = 47.5 kW olmaktadir.
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Buna benzer diger bir uygulama da %100 dis havali, ancak mutlak nemi yiiksek olan
klima sistemlerinde nem kontrolunu atnali isi borusu ile saglamaktir. Bunu da bir
ornekle pekistirelim:

Problem: Dis hava sartlari 36°CKT, 27°CYT, mahal sartlari 26°CKT, %50rH olan bir
mahallin taze hava ihtiyaci 8000 m3/saat’tir. Sistemi %100 taze hava ile ¢alisacaktir
ve dis hava mahalle mahal sartlarinda iiflenecektir. Sistemi atnali 1s1 borusu
kullanmak suretiyle ¢6ziiniiz. Kullanilacak 1s1 geri kazanim esanjoriiniin verimi
%45’dir.

Ayni bahsin bir dnceki 6rneginde oldugu gibi, psikrometrik diyagramda “RA” mahal
sartlarindan yatay bir hat gizerek bu hattin %100 doyma egrisiyle kesismesi saglanir. Bu
hat {zerinde sogutucu batarya cikis sarti 15°CKT, %97rH olarak kabul edilir. 15°CKT
bizim “t3” kuru termometre sicakhgimizdir. ikinci asama olarak 1si geri kazanim
esanjorl verimini esas alarak “t,” sicakligini belirleriz.

n= (t1-t2)/(t1-t3)
0.45= (36-t,)/(36-15)
t,= 26.5°CKT

Ayni sekilde “t4” sicakhgini da belirleriz.

n= (ta-t3)/(t1-t3)
0.45= (36-t,)/(36-15)

t,= 24.5°CKT
Artik psikrometrik diyagramimizi gizebiliriz.
B YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre
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Bir 6nceki ornekte oldugu gibi bu 6rnegimizde de “1-2” hatti atnali 1s1 borusunda dis
havanin sogumasi, “2-3” hatti sogutma bataryasinda havanin sogutulmasi, “3-4” hatti
da sogutucu bataryadan c¢ikan havanin isi geri kazanimi sonucu “4” noktasina kadar
Isinmasi prosesidir. Eger mahalde herhangi bir 1si kaynagi yoksa “4-RA” prosesine
uygun bir son i1sitma yapilabilir.

Asagidaki degerler psikrometrik diyagramdan alinmistir.

h,=85.7 kl/kg wi=19.0 gr/kg
h,=76.4 kl/kg

hs=41.4 kl/kg

hs=50.3 kl/kg

hRA=53-O kJ/kg WRA=10-4 gr/kg

Sogutucu bataryanin blayuklGgi:

Qso= V x (1/y) x (hy-h3)

Qsoz= 8 000 x (1/0.850) x (76.4 - 41.4)
Qsoz= 329 412 ki/saat

Quop= 91.5 kW

Son isitict bataryanin blyukIGgu:

Q= V x (1/ Y) X (hRA‘h4)

Qist= 8 000 x (1/0.850) x (53.0 —50.3)
th: 24 412 kJ/kW

Qsi=7 kW

3.2.  GiFT TAMBURLU ISI GERi KAZANIMLI SISTEMLER

Yiksek dis hava kuru termometre sicakligina ve yliksek bagll neme sahip yerlerde
gerekli konfor sartlarini temin edebilmek igin havanin sogutulmasi, mutlak neminin
azaltilmasi ve bilahare belirli bir konuma kadar isitildiktan sonra mahalle sevk edilmesi
gerekir. Bu uygulama isletme ekonomisi agisindan ¢ok pahali bir sistemdir. Clink{ bagl
nemin kontrol edilebilmesi igin havanin gereginden fazla sogutularak neminin
azaltilmasi, bilahare ayni havanin normal Gfleme sartlarina kadar son isiticida tekrar
isitiimasi gerekmektedir. Bu uygulama konu 2.4’de anlatiimistir. Daha 6nce anlatiimis
bu konuda maksimum enerji geri kazanimi ile minimum enerji sarfiyati ve dolayisiyla
minimum isletme masrafiyla bu prosesi gergeklestirebilmek igin gelistirilen
sistemlerden biri de ¢ift tamburlu 1si geri kazanim sistemleridir. Cift tamburlu sistem
uygulamasiyla sogutma ihtiyaci minimumda tutulmakta, mahalden egzost edilen
havanin icindeki enerjiden maksimum tarzda faydalanilmaktadir.
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Bu uygulamada kullanilan klima santrallari iki katli olup sematik ¢izimi asagida
gosterilmektedir.

™,
] ¢

¥
/' Sogutucu \ Vantilatér
Batarya

Absorbsiyon Duyulur 1s1
tamburu tamburu

L
L= -

» Klimatize
= . hava
{ = |
c

Santral %100 taze hava ile galismaktadir. D6nis havasi dnce duyulur 1si tamburundan
gecerek icinde enerjinin bir miktarini birakmakta, bilahare absorbsiyon tamburunda ise
bliylk oranda hem duyulur isisinin hem de gizli isisinin taze havaya transferini
gerceklestirmektedir. Ayni sekilde taze hava da absorbsiyon tamburundan gecerek
egzost edilen havanin duyulur ve gizli 1sisini kazanmaktadir. Bundan sonraki asamada
taze hava sogutucu bataryada sogutulmakta, bilahare duyulur i1si tamburunda da s
transferi sayesinde belirli bir konuma kadar isitilmakta ve mahalle sevk olunmaktadir.
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Onceki sayfadaki psikrometrik diyagramda dis havanin klimatizasyonu ile ilgili prosesler
kirmizi, donls-egzost havasi ile ilgili prosesler de mavi hatlarla gosterilmektedir.
Kirmizi “OA-1”" proses hatti ile mavi “3-EA” hatti absorbsiyon tamburunda toplam
enerji transferini simgelemektedir. “OA” konumundaki dig hava “1” konumuna kadar
sogur ve nemini kaybederken igindeki nem ve i1siy1 “3” konumundaki egzost edilecek
havaya transfer etmektedir. “1-2” ise absorbsiyon tamburundan g¢ikan havanin
sogutulmasi islemidir ve hava “2” konumuna kadar sogutulmaktadir. “2” konumundaki
hava ile “RA” konumundaki mahal havasi ise duyulur 1si tamburunda yalniz duyulur 1si
bazinda i1si tranferini gerceklestirmektedir. Bu prosesler mavi “RA-3” ve kirmizi “2-SA”
hatlariyla gosterilmektedir. “SA-RA” hatti ise mahalle sevk edilen havanin %55 duyulur
Isi oraniyla mahalde isinmasini géstermektedir.

Simdi de bununla ilgili bir 6rnek yapalim:
Problem: Bir mahallin duyulur i1s1 orani %55, mahallin 1s1 yiikii ise 60kW’tir. Mahal
sartlar 26°CKT, %50rH, dis hava sartlari 36°CKT, 30°CYT’dir. Sistem %100 dis hava ile
calisacaktir. iki kath klima santrah kullanilacak olup dis hava sirasiyla absorbsiyon
tamburu, sogutucu batarya ve duyulur isi tamburundan gectikten sonra mahalle sevk
edilecektir. Taze hava-klimatize hava iki kath klima santralinin alt katini
olusturacaktir. Ust kat ise doniis havasi-egzost icin ayrilmis olup akis yonii taze
havaya gore ters yondedir (bkz. sekil s.61). Duyulur 1s1 tamburunun verimi %50’dir.
Absorbsiyon tamburunun duyulur 1si verimi %85, gizli i1s1 verimi ise %75tir.
Kullanilacak sogutucu akiskan 7/12°C soguk sudur.

* Psikrometrik diyagrami gizin

e Hava debisini belirleyin

e Sogutucu batarya yikinii belirleyin.

Sogutucu bataryada kullanilacak sogutucu akiskan 7/12°C soguk su oldugundan
sogutma prosesi cihaz ciy noktasini “ADP” 7°C,ve belirli bir by-pass orani kabuliyle
sogutucu batarya cikis sartlarini 11°CKT olarak kabul edebiliriz. (burada sogutucu
bataryanin ters yonli 1si esanjéri oldugunu kabul ediyoruz, bu durumda ADP 7°C'tir.
Eger sogutucu batarya paralel yénlii 1s1 esanjori olsaydi ADP 12°C olurdu) Bu kabuller
neticesi “2” noktasini psikrometrik diyagram Gzerinde belirleyebiliriz.

D6nls havasi duyulur 1si tamburundan gegecegi icin buradaki proses yatay cizgilerle
gosterilecektir. Bu nedenle “2” noktasindan yatay bir hat, “RA” noktasindan da diger
bir yatay hatti cizebiliriz.

Simdi sirada “RSHR” oda duyulur 1s1 oranini esas alarak klimatize havanin mahalde
Isinmasini belirleyen yatay hatti ¢cizmemiz gerekir. Bunun igin “gsens/Qiot” ¢emberinde
RSHR=0.55 hattini gizer ve bunu paralel bir sekilde “RA” noktasina tasiriz. Bu hatla “2”
noktasindan gelen yatay hattin kesistigi nokta, klimatize havanin mahalle Uflenecegi
“SA” noktasidir. Ancak bu noktanin duyulur 1si tamburunun verimi olan %50 sartini
karsilamasi gekekir. Soyleki:

N=(tsa-t2)/(tra-t2)
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r]=(t5A— 11)/(26 -2)=050
tspn =18.5°CKT

Dolayisiyla se¢imimiz dogrudur. Eger psikrometrik diyagramdaki ¢izim ile hesap neticesi
bulunan “tsp” birbirinden farkli gikarsa iki uygulama yapilabilir.
e “t,” sartinin konumu, istenen esitlik saglanana kadar deneme-yaniima
metoduyla degistirilir, veya
*  Duyulur isi tamburunun verimi degistirilerek yeniden belirlenir.

Ayni sekilde “3” konumunun kuru termometre sicakligini da hesaplayabiliriz.

N=(tra-t3)/(tra-t2)
n=(26-t3)/(26 - 11)= 0.50
t3= 18.5°CKT

Egzost havasi “3” konumunda absorbsiyon tamburundan gecerek bu tambura “OA”
sartlarinda giren dis havayla duyulur ve gizli i1si transferinde bulunur. Bu tamburun iki
verimi vardir.

Duyulur 1s1 verimi:
Nsens=(toa-t1)/(toa-t3)= 0.85
nsens=(36‘t1)/(36'18.5)= 0.85
t;= 21.13°CKT

Gizli 1s1 verimi:
Niat=(Woa-W1)/(Woa-W3)= 0.75
Niat=(24.8-w1)/(24.8-10.5)= 0.75
w1= 14.08 gr/kg

Bu iki degeri belirledikten sonra “1” konumunu psikrometrik diyagram Uzerinde
isaretleyebiliriz. Simdi de ayni ydontemle “EA” konumunu belirleyebiliriz.

Nsens=(tea-t3)/(toa-t3)= 0.85..c.ccereverenecee. buradan tga= 33.38°CKT
Niat=(Woa-W1)/(Woa-W3)= 0.75................ buradan da wga= 21.33 gr/kg bulunur.

“EA” degerleri yalniz bilgi icin olup psikrometrik prosesimizle direkt iliskili degildir.
Tekrar hava debisinin hesaplanmasina dénelim:

2Q=V x (1/y) x (hra-hsn)

veya

QgEN5= 2Q x RSHR
Qsens= V X Cp X (tra-tsa)



Q)hsens= 60 x 0.55 =33 kW = 118 820 kJ/saat
118 820 =V x 1.0054 x (26 — 18.5)
V=15757 ~ 16 000 m>3/saat

Hava debisini bulduktan sonra sogutucu batarya biyuklugini belirleyebiliriz. Ancak
ondan 6nce psikrometrik diyagramimizdan okudugumuz entalpi, mutlak nem ve kuru

termometre degerlerini bir tablo halinde asagiya yazalim.

hEA= 87.0 kj/kg

Woa= 24.8 gr/kg
Wea= 21.3 gr/kg

toa= 36.0°CKT
tea= 33.0°CKT

hi = 57.8ki/kg wi =14.3 gr/kg t, =21.3°CKT
hRA= 525 kj/kg WRga= 10.6 gr/kg tra= 2600CKT
hs = 45.0 ki/kg ws =10.6 gr/kg t; = 18.5°CKT
h5A= 38.7 kj/kg tsa= 1850CKT
ha = 31.0kj/kg t, = 11.0°CKT

Bu degerleri belirledikten sonra sogutucu batarya biyikligiini belirleyebiliriz.

Qsoz=V x (1/y) x (h1-hy)
Qso= 16 000 x (1/0.850) x (57.8 —31.0)
Quo= 504 471 k)/saat = 140 kW

Bu uygulama ile ne kadar enerji tasarrufu yaptigimizi belirleyebilmemiz icin hic eneriji
geri kazanimi yapmaksizin salt sogutma ve son isitici ile “SA” noktasini gerceklestirmek
icin enerji gereksinimimizi hesaplamamiz gerekir.

Once sogutma yiikiini hesaplayalim:
Qsoz=V x (1/¥) x (hoa-h2)

Qs0z= 16 000 x (1/0.850) x (101.0 — 31.0)
Qsop= 1 317 647 ki/saat = 366 kW

Simdi de son isitici yikiini hesaplayalim:
Q= V X (1/ Y) X (hsa-hy)

Q= 16 000 x (1/0.850) x (38.7 —31.0)
Q= 144 941 kl/saat = 40.3 kW

Neticede 366+40.3= 406.3kW enerji sarfiyati ile gergeklestirilecek bir yaz klimasi, isi
geri kazanimi sayesinde 140kW ile ¢dzlilmektedir. Buradaki enerji tasarrufu:

n= (406.3-140)/406.3 = 0.656 ~ %66 oranindadir.

Ayni uygulamayi kis i¢in yapalim.

Problem: Onceki ornekteki mahallin 1sitma yiikii 30kW’tir. Mahal sartlari 22°CKT,
%50rH, dis hava sartlari -10°CKT, %60rH’dir. Sistem %100 dis hava ile ¢alisacaktir ve
hava debisi bir 6nceki 6rnekte hesaplandigi gibi 16000 m>/saat’tir. Ayni klima santrali
kullanilacaktir.
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Duyulur 1s1 tamburunun verimi %50’dir. Absorbsiyon tamburunun duyulur i1s1 verimi
%85, gizli 1s1 verimi ise %75’tir. Kullanilacak isitici akiskan 60/40°C sicak sudur.

e Psikrometrik diyagrami ¢izin

* Hava debisini belirleyin

e Isitici batarya yiikiini belirleyin.

GIFT TAMBURLU ISI GERI KAZANIMLI YOKSEKLIK : Deriz sevyesinden 0 metre
SISTEMLER .
KIS- S T N A TS T -

Psikrometrik diyagramda ilk yapacagimiz islem mahal “RA” ve dis hava sartlarinin “OA”
konumlarini belirlemek olacaktir. Bir onceki ornegimizde oldugu gibi duyulur isi
tamburundaki 1s1 transferi prosesi sonucu “2” ve “4” konumlari bulunur. “4”
konumundaki hava absorbsiyon tamburuna girmekte, igindeki duyulur 1s1 ve nemi dis
havaya transfer etmektedir. “OA-1" prosesi dis havaya olan isi ve nem transferini, “4-
EA” prosesi de duyulur i1si tamburundan ¢ikan mahal havasinin igindeki duyulur isiyi ve
nemi dis havaya transfer ettikten sonra “EA” sartlarinda egzost edilmesini
gdstermektedir. Burada dikkat edilecek bir husus vardir. “4-EA” prosesi 4.5°C’ta doyma
noktasina varmakta ve bu noktadan itibaren %100 doyma egrisini takip etmektedir.
“EA” ise egzost edilen havanin konumunu gostermektedir. “1” konumunda
absorbsiyon tamburunu terk eden dis hava “1-2” prosesi ile duyulur 1si tamburunda “2”
konumuna kadar isinir.

61’inci sayfada sematik olarak gosterilen klima santrali dis havayr “2” sartlarinda
mahalle sevk edebilecek durumdadir. Ancak mahallin 30 kW 1s1 kaybini karsilayabilmek
icin iki yol vardir.
e Kis uygulamasinda duyulur 1si tamburunu kullanim disi birakmak. Bunun igin
tamburun doénls hizinin sifira ayarlanmasi yeterlidir. Boyle bir uygulamada



sogutma bataryasi kis uygulamasinda 1sitma bataryasi
uygulama ile ilgili psikrometrik diyagram asagidadir.
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olarak galisacaktir. Bu

CiFT TAMBURLU ISI GERI KAZANIMLI

YUKSEKLIK
BASING

: Deniz seviyesinden 0 metre
: 101 325 Pa

SISTEMLER
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sogutucu bataryanin devre disi kalmasidir. Bu uygulama

Diger bir uygulama da her iki tamburun kis uygulamasinda galismasi, ancak

da duyulur 1si tamburu

ile vantilatér arasina bir isitici batarya ilavesi gerekecektir. Bu uygulamaya ait
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daha uygundur. Clinkd cift tamburlu kis uygulamasinda isitma prosesi “2-3”den
ibarettir. Halbuki sogutma bataryasinin isitici olarak kullaniimasinda “1-3” hattinda
goruldugi gibi daha ylksek bir 1s1 ihtiyaci olusacaktir.

3.3. ABSORBSIYONLU NEM ALMA SiSTEMLERI:

Adsorbsiyonlu nem alma “Psikrometri-l” isimli kitabimizin 118’inci sayfasindaki 6.8.2.
sayili bahiste genis olarak anlatilmistir. Burada yalniz bu isleme uygun bir klima
santralinin gizimini vermekle yetinecek, bir nem alma problemini ¢ézecegiz.

ADSORBSIYONLU NEM ALMA SANTRALI

PA:Proses havasi
DA:Nemi alinmis hava
RA:Reaksiyon havasi
WA:Nemli hava'wet air

1:Hava girigi

2:Filtre-1
3:Adsorbsivonlu tambur
4:Vantilator-1
h:Vantilatir2

6:Filtre-2

T: Elk. 1sitici

Problem: 26°CKT, %65 rH sartlarindaki bir mahalde insanlardan ve havuz sathindan
69 kg/saat su buhari Gretimi bulunmaktadir. Mahalli istenen sartlarda tutabilmek igin
gerekli adsorbsiyon tamburlu klima santralinin proses havasinin ve reaksiyon
havasinin debilerini hesaplayiniz. Kullanilacak olan adsorbsiyonlu tamburun belirtilen
sartlardaki nem alma miktar1 9 gr/kg kuru havadir (imalatgi firma katalogundan).

Bu uygulamada normal sicakhk psikrometrik diyagrami yerine yiiksek sicaklik
psikrometrik diyagramini kullanmamiz gerekecektir. Clinkii reaksiyon havasinin sicakligi
120°CKT olacaktir.

ilk olarak mahal sartini, mahal havasinin 120°CKT sicakligina kadar isitilmis durumunu
psikrometrik diyagramda isaretleyelim. Psikrometri-lI kitabimizda belirtildigi gibi nemi
alinacak olan havanin igte biri kadar da 120°CKT’ye isitilacak ve nemi tasiyan
adsorbiyonlu tamburun kurutulmasini saglayacaktir.

Prosesimiz teorik olarak adyabatik bir islem olarak kabul edilebilir. Bu nedenle “A”
sartlarindaki havanin adyabatik olarak “B” sartina kadar kurutulmasi islemi “A-B”
proses hatti ile gosterilmistir.
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“A” konumun sartlarini psikrometrik diyagramimizdan veya “Tablolar ve Diyagramlar”
bélimiindeki Tablo-1"den alabiliriz.

W= 0.01385 kg/kg kuru hava
W;= 0.01385 -0.009 =0.00485 kg/kg kuru hava
¥ as= 1.000 m?/kg (26°C ile 120°C arasi yaklasik ortalama deger)
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2: Hava filtresi N I 2 & ]
3: bsiyonlu tambur s J‘El
1 ator /1 o % ki Mg
5: Reaksiyon havas: fam z E<~ §
6: Hava filtresi 3] + €
7: Electrikli hava isitict N 1A \\{ i K g i H
& ]
A: Hava giris sarti :26°C KT, %65 rH iy A ' =8 H .
B: Nemi alinmig hava S A 17 NSV z R\ Q)i P NERE
C: 1sttilnis kuru hava: 120°C . Ty i ettt
D: Nemli hava y i Riac Sz il I \
PROSESLER.: . ’ﬂ DA Y ot Z s P 4™
AB: adsorbsiyonlu déner tamburda nem alma 5 5 Z B4 A '\ N
AC: Elektrikli isiticida havayi isitma CRERA S £ C
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Bu durumda gerekli hava debisi:

Vpro= M/[( Wi - WB) X (1/YA—B)]

M =69 kg/saat olduguna gore

Vpro= 69/[(0.01385-0.00485)x (1/1)]

Vpro= 7666 ~ 7700 m3/saat proses havasi

Adsorbsiyonlu tamburu kurutmak igin gerekli reaksiyon havasi proses havasinin 1/3’0
olduguna gore:

Viea= (1/3) X Vpro
V,eo= (1/3) X 7700
Viea= 2567 m>/saat reaksiyon havasi
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Reaksiyon havasini 120°CKT sicakligina kadar i1sitabilmek icin gerekli 1si miktari:

Qrea= Vrea X (1/ YA—B) X Cp X(tc—ta)

Cp=1.007 e (26°C ile 120°C arasi ortalama deger)
Quea= 2567 x (1/ 1) x 1.007 x(120 - 26 )

Quea= 242 987 ki/saat =67.50 kW

Reaksiyon havasini 120°C’a kadar isitabilmek icin 67.50 kW kapasiteli bir isitici
bataryaya ihtiyag vardir. Hava ¢ikis sicakhginin yiiksek olmasi nedeniyle boyle bir islem
icin elektrikli 1sitici veya akiskan sicakligi 120°C"in (izerinde olan, érnegin kizgin su veya
buhar kullanan bir batarya gereklidir.

“A” sartlarindaki nemli hava adsorbsiyon tamburundan “B” sartlarinda gikacak ve
mahalle Uflenecektir. “C “ sartina kadar isitilmis hava ise tamburdaki nemi alacak, bu
islem esnasinda adyabatik olarak soguyacak, “D” sartlarinda atmosfere egzost
edilecektir. “A-B” prosesi ile alinan toplam nem miktari ile “C-D” ile atmosfere egzost
edilen nem miktar1 birbirlerine esittir. “A-B” ve “C-D” prosesleri teorik olarak
adyabatiktir. Ancak uygulamada adsorbsiyonlu tamburun isi tasinimini gerceklestirmesi
nedeniyle adyabatik uygulamadan kiiclik sapmalar meydana gelmektedir. Bunun igin
uygulamacilara, adsorbsiyonlu tambur Ureticilerinin kataloglarina ve/veya secim
programlarina refere olmalari 6nerilir.

3.4. YUZEY KONDANSASYONUNA ENGEL OLMAK iCiN GEREKLi iZOLASYON
KALINLIGI.

Nem orani ylksek ve/veya dis hava sicakhgi cok dislik yerlerde duvar ve pencerelerde
ylizey kondansasyonu cok sik karsilasilan bir sorundur. Buna mani olmak icin bu
satihlara paralel sicak hava Uflenir. Bu uygulama bir ¢ézimdir, ancak enerji sarf
etmeden de bunun 6nlenmesi mimkiindir. Bu da bir etlid gerektirir. Prosediiri su
sekilde ozetleyebiliriz:

* Once mahal sartlari dikkate alinarak oda ¢iy noktasi “DP” psikrometrik
diyagram Uzerinden belirlenir.

* Separasyonun (duvar, pencere, tavan vb.) satih sicakligi hesap yoluyla bulunur.
Bu sicaklik oda ¢iy noktasi “DP” ile karsilastirilir. Eger hesaplanan sicaklik
“DP”den dislikse satih kondansasyonu olusacaktir.

*  Bu durumda duvar isi iletim katsayisi izolasyon malzemeleri de dikkate alinarak
yenilenir. Yeni hesaba gore satih sicakligi tekrar hesaplanir. Bulunan sicaklik
“DP”den blyikse ¢alisma basarili olarak neticelenmistir. Eger degilse izolasyon
kalinhg arttirilarak veya cinsi degistirilerek takrarlanir.

Problem:Oda sartlarimiz 26°C, %65 rH, dis hava sartlarimiz da -12°C (6rnegin Ankara)
olan bir mahalde dis duvar kalinhigi 50mm sivasiz beton perdedir. Kondansasyon olup
olmayacagini, eger olusuyorsa gerekli izolasyon kalinligini hesaplayin:
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Psikrometrik diyagramdan 26°C, %65 rH oda sartlari icin doyma noktasi “DP”
19,3°CKT olarak bulunur.

ikinci olarak beton perde duvarin isi iletim katsayisini hesaplayalim:

Dis hava filmi

Beton perde
// i¢ hava filmi

r" < —1—+26

AN

I satih

) sicakhai
12 - < ——

.50 |
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K=Is1 iletim katsayisi (W/°K.m?)

a;.=i¢ hava film katsayisi (23,50 W/°K.m?)
04s=Dis hava film katsayisi (8,15 W/°K.m?)
6 = duvar kalinhgi (0,05 m)

A =1siiletkenligi (0,80 W/m.°K)

1
k =
(231, 5) + (g: 3(5)) + (8,%)
k=1,64 ... ( W/°K.m?)

Uclincii olarak isi denklemini kuralim. Denklem 1 metrekare yiizey alani igin
yapidigindan denklem alan 6l¢isi “F” bulunmayacaktir.

d1= K1 (tic-tas)
q:= 1,64 x 38 =62,32 W/m?2
Dordincl olarak i¢ sathin sicakligini hesaplamak igin 1s1 esitlik denklemini

kuralim.
qz2= ko (tsatlh'tdls)

q1= Q2
ki1 (tig'td1§)= ¢ (tSatlh'tdl$)
62,32= ko (tSatlh'tdl§)

Besinci olarak “k,” diye adlandirdigimiz, ic hava filmini dikkate almayan isi
iletim katsayisini hesaplayalim

1

Kk =
(231, 5) + (g: 3(5))

Buldugumuz bu degeri 1s1 esitligi denklemindeki yerine koyarak satih
sicakligini bulalim.



K1 (tic'tdls) =K (tsatlh'tdls)
62,32= 2,05 (tsat]h+12)

tsaun= +18,4 < 19,3 °C
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Buldugumuz bu sonuca gore satihta terleme olacaktir. Terlemeye mani
olmak icin i¢ sathi politiretanla izole edecegimizi kabul edelim ve izolasyon

kalinhigini hesaplayalim.

aig Aq A.z Cld|§

Bu formiilde,
6 = izolasyon kalinhgi (X m)
A =1siiletkenligi (0,03 W/m.°K)

1
Kk =
1 0,05
(z35)+ (0780) * @ ) (g s
Dig hava filmi
/ Beton perde
/ ic hava filmi
<:—+26
\ i¢ satih
J sicakhdi
12 -
o jx
1
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K1 (tig-tais)= K2 (tsaun-tais)

k1 (26+12)=k; (19,3+12)

38k; = 31,3k

X= 0,0025m (=~30mm) izolasyon kalinhg
bulunur.

Ayni islemi pencereler ve vitrin camlar icin de yapabiliriz



IKINCI BOLUM

Semboller, Donilisiim Faktorleri, Referanslar
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4. SEMBOLLER
4.1. GENEL

OA= D1s hava, taze hava
RA= Oda havasi, mahal havasi
SA= Sevk olunan (klimatize) hava

10) SR 0T3P T |78 110) (= 1) S
ADP=Cihaz ¢iy nOKtasI.......c.cecvvmrnnmrmmsserssesns ssnsns snssnssanans
RSHR= Oda duyulur 1S1 Oranl.......ccussemssesmsssas s sassnsses
ESHR= Sistem duyulur 151 0rani ........cceesseecsssnsenns

Cp = Ozgiil 151, sabit basINgta........coecee e ceeresensseressneeenne

d= Kalinlik...
F= Alan... R
h = Ozgiil entalpl

hpa = Kuru havanln ozgul entalplsl
hwy = Su buharinin 6zgiil entalpl......................
k= Toplam 1s1 gecirgenlik Katsayisl......c..cccusieemnanerinens

1 = uzunluk...

M= Molekuler aglrllk

m= Havanin Kkitlesel deb1s1

myy= Birim kuru hava 1(;mdek1 su buharlnln aglrllgl kg
Mya= Birim kuru hava.....c.cccoin i
q= Birim 181 yUKU....ccoosveumsssnamsssnsnsssesnsssnans senans ssnasssasenssn
R= Universal gaz sabiti.......cccccoureesneeessesennssesessnesessens
Raa=Kuru havanin gaz sabiti......ccccceusicrmiiirniiieninns
Ruwv=Su buharinin gaz sabiti.......cccccevniieinnicennenns

rH= Bagil nem..
t = Sicaklik. Celsnus skala51

V= Hava hacimsal debisi...
W,w= Mutlak nem..

Wwa= Mutlak nem, doyma noktasmda
Wacr=Mutlak nem, ol(;ulen...................................

x= Mol oran

4.2. GREK ALFABESI

o = Hava film Katsayisl......ccce e nnssssssssssssnssssenns

aic = D1s hava film katsayisi
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°C
oC
.(% veya 0,00<1)
(% veya 0,00<1)

KJ /kg.oC

eIl

SR U

... KJ/Kg
.. KJ/kg

KJ/kg
KJ/(°C.m2)

eIl
....kg/kmol

...kg/hr

kg
kJ/hr
KJ/(kg.hr)

-1/ (kgmote-°K)

J/ (Kgaa-°K)
J/ (Kgwv-°K)

e (%0)

I
tas=Kuru termometre sncakllgl............................
Twp=Yas termometre sicakligl.......cccccevmnrienniinns

T= Sicaklik. Kelvin skalasi(Mutlak sicaklik)

oC

....kg/hr
ceneen (K8WV/KEDA)
wennes (K8WV/KEDA)

(kgwv/Kgpa)

XKJ/(°C.m?)



as = i¢ hava film katsayisi
A= fark(ornegin iki sicaklik veya iki entalpi degeri arasinda)
A= Is1 iletim KatsayiSl......ccnivumssvesmsssmsnn e ns e snsssnmne e KJ /(0C.m)
8= 0zgiil aBIrIIK....cccve e cer e cer e e ersseses e sensssenene e (KE/M3) (1/ Y)
Y= 0Zgiil haCIM......cuceerreee s rer e e e e s e sesese e (M3 /K)
ISR A5 o 1 1 1 O — R ') - W (N (1 B )

4.3. ALT SIMGELER

da= Kuru hava

H2= Hidrojen

02= Oksijen

H20=Su

H20(buhar)= su buhan

w= Su

wv= su buhan

wvs=doyma noktasindaki su buhari
duy= duyulur 1s1

giz = gizli1s1

f = s1v1 (6rnegin su)

g = gaz (érnegin su buhan)

fg= buharlasma (s1vi1 halden gaz haline gecis)
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5. BiRiM DONUSUMLERI
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5.1. Birim doniisiimleri icin carpimlar
Btu X 1055,056 = |
Btu/ft’ X 11 356,53 = | J/m?
Btu/ft’ X 37 258,951 = | J)/m?
Btu/gal X 278 717,1765 = |j/m?
Btu/hr X 0,2930711 = | W
Btu/lb X 2,326 = | ki/kg
Btu/1b.°F (6zgiil 1s1) X 4,1868 = | ki/(kg.°K)
EER X 0,293 = | COP
ft X 0,3048 = |m
ft X 304,8 = | mm
ing X 25,4 = | mm
ing (civa siitunu) (15°C’ta) X 3,3864 = | kPa
ing (su stiitunu) (15°C’ta) X 248,84 = | Pa
ft*/min (cfm) X 0,471947 = [I/s
ft*/min (cfm) X 1,699 = | m’/h
b X 0,453592 = | kg
psi X 6,895 = | kPa
Kalori X 4,186800 = |
Kalori X 3,968 x 107 = | Btu
Btu X 0,2519958 = | Kcal
5.2. Birim donisiimleri igcin ¢arpimlar
5.2.1. Basing
psi ingH,0 |In¢Hg |atm. mm Hg | bar kg/cm? | Pa
1 =27,708 =2,036 =0,068046 =51,715 =0,068948 =0,70307 =6894,8
0,036091 1 0,073483 2,4559x103 1,8665 2,4884x103 2,537x103 248,84
0,491154 13,609 1 0,033421 25,400 0,033864 0,034532 3386,4
14,696 407,19 29,921 1 760,0 1,01325 1,03323 101 325
0,0193368 0,53578 0,03937 1,31579x103 1 1,3332x103 1,3595x103 133,32
14,5038 401,86 29,53 0,98692 750,062 1 1,01972 100 000
14,223 394,1 28,959 0,96784 735,559 0,980665 1 98066,5
1,45038x10+ 4,0186x103 2,953x10+4 9,8692x10-¢ 7,5x103 105 1,0197x10-5 1




5.2.2. KITLE
Ib grain ons kg
1 =7000 =16 =0,45359
1,4286x10+ 1 2,2857x10° 6,480x10°
0,0625 4375 1 0,02835
2,20462 15432 35,274 1
5.2.3. HACIM
in3 (cw.in) | ft3(cu.ft) | galon It m3
1 =5,787x10+ | =4,329x10° =0,0163871 | =1,63871x10°%
1728 1 7,48052 28,317 0,0028317
231 0,13368 1 3,7854 0,0037854
61,02374 0,035315 0,264173 1 0,001
61023,74 35,315 264,173 1000 1
5.2.4. ENERIJI
Btu ft-1b¢ kalori ] (W.san) W.h
1 =778,17 =251,9958 =1055,056 =0,293071
1,2851x103 1 0,32383 1,355818 3,76616x10+*
3,9683x103 3,08803 1 4,1868 1,163x10°
9,4782x10 0,73756 0,23885 1 2,7778x10+
3,41214 2655,22 859,85 3600 1
5.2.5. OZGUL AGIRLIK
Ib/ft3 Ib/gal g/cms3 kg/m3
1 =0,13368 =0,016018 =16,018463
7,48055 1 0,119827 119,827
62,428 8,34538 1 1000
0,062428 0,008345 0,001 1
5.2.6. OZGUL HACIM
ft3/1b gal/lb cm3/g m3/kg
1 =7,48055 =62,428 =0,062428
0,13368 1 8,34538 0,008345
0,016018 0,119827 1 0,001
16,018463 119,827 1000 1
5.2.7. SICAKLIK DONUSUMLERI
oK oC °R oF
Kelvin x °K= X X-273,15 1,8X 1,8X - 459,97
Celsius x°C= X +273,15 X 1,8X +491,67 1,8X -32
Rankin X °R= X/1,8 (X-491,67)/1,8 X X - 459,97
Fahrenhayt x °F= (X +459,67)/1,8 (X-32)/1,8 X + 459,67 X
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