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ONSOZ

Psikrometri tarimdan havaciliga, klima-havalandirmadan gida maddelerinin kurutulmasina ve
depolanmasina, ilag sanayinden tekstil sanayine kadar, daha birgok alani kapsayan temel bir
bilimdir. Psikrometri ve bununla ilgili ¢alismalar ideal gaz kanunlarina, Dalton’un kismi basinglar
kanununa, enerjinin ve kitlenin korunumu kanunlarina dayanmaktadir. 1904’de Willis Carrier
tarafindan diyagram haline getirilmis, yapilan arastirmalar neticesi glinimiize kadar stirekli
gelisme gostermistir. Carrier’in gelistirdigi diyagram ile Mollier’in hazirladigi i-x diyagrami yaygin
bir bicimde klima ve havalandirma sahasinda galisan mihendis ve teknisyenler tarafindan
kullanilmaktadir.

1960’li yillara bir géz attigimizda hesaplarin stirglli hesap cetvelleriyle yapildigini, 1970’lere
gelindiginde de elektronik hesap makinalarinin gelistigini, yavas yavas slrguli hesap
cetvellerinin yerini aldigini goriiriiz. Bu tarzda yapilan hesaplar, 6rnegin 1si kazanci-isi kaybi
formlarina kaydedilir, prosesler de psikrometrik diyagramlara islenirdi. Bu sayede de isitma ve
sogutma yukleri, hava karisimlari, nemlendirme islemleri ve bu islemlerin buyukltkleri
belirlenirdi. Gegen zaman iginde bilgisayarlar, buna paralel olarak ta yazilimlar gelisti. Birgok
teknik eleman artik hesaplarini bu vyaziimlar sayesinde bilgisayarda yapmaya, hatta
psikrometrik proseslerini dahi bu programlarda belirlemeye basladilar. Teknik elemanlar
acisindan blyuk bir kolaylik ve vakit kazanimi getirmesine ragmen beraberinde bazi
olumsuzluklari da getirdi. Bu teknik gelisimleri kullananlar bilgisayar ciktilarini kanun gibi kabul
edip yavas yavas bilmeleri gereken temel teknolojilerden uzaklagsmaya basladilar. Bir arag olan
bilgisayar ve yazilimlar yavas yavas amag olmaya basladi. Halbuki miihendislik bir yazilim

Ayni durum maalesef muhendislerin psikrometrik proseslere olan bilgi ve hakimiyetleri
konusunda da kendini gosterdi. Okumus olduklari termodinamik kitaplarinda zaten bir veya iki
konudan ibaret olan hava-su buhari karisimlarini, psikrometriyi kullanmamaya ve unutmaya
basladilar.

Kirk yili askin bir siiredir kendini bu konuya vakfetmis bir kisi olarak bu durumu maalesef
Uzilerek izlemekteyim. Bu nedenle elinizde tuttugunuz bu kitabi yazmaya karar verdim. Bu
konuda birgok mihendis ve 6gretim Uyesi arkadasim da destekledi. Bu kitap yalnizca temel
psikrometrik proseslerin 6gretimi amagli bir eser olarak hazirlanmamistir. Psikrometri biliminin
olusumunu ve bununla ilgili temel kavramlari da vermeyi amaglamaktadir. Bu nedenle kitap iki
boliim halinde hazirlanmistir. Birinci bélimde tarihi gelisim, psikrometriyi olusturan temel 6ge
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ve kavramlar, bunlar arasindaki iliskiler mimkin oldugunca detayli ama basit bir Gslupla
anlatilmaya, psikrometrik diyagramin nasil olustugu izah edilmeye c¢alisilmistir. ikinci bélimde
de temel psikrometrik prosesler ornekleri ve sematik klima santrali gizimleriyle birlikte
verilmistir. Bunlara ilaveten nem alma, 1si geri kazanim gibi konular da detayli bir bicimde
anlatilmaya calisiimistir.

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

M.Hal(Ok SEVEL
hsevel@IMEKSAN.COM
Eylil 2014, izmir
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1. PSIKROMETRI NEDIR

1.1. Psikrometrinin tanimi ve tarihgesi
Psikrometri Yunanca iki kelimenin, soguk ve sogutma anlamina gelen “psuchron” ile
O0lgme anlamina gelen “meter” birlesmesinden olugsmaktadir. Bu kelimeyi ilk kullanan
Alman bilim adami Ernest Ferdinand August’tur. Kendi gelistirdigi 1slak termometreye
“Psychrometer”, psikrometre adini vermistir. Gunlimizde psikrometreler kuru
termometre ve yas termometreleri ayri ayri 6lgmeye yarayan iki termometreden
meydanan gelmekte ve bu enstrumanlar higrometre olarak siniflandirilmaktadir.

Psikrometri sozliiklerde fizik kanunlarina gére kuru hava ve su buhari karisimlarini
inceleyen bir bilim olarak tarif edilmektedir. ASHRAE ise psikrometriyi “atmosferik
durumlarin, 6zellikle hava icindeki nemin 6lcimi ve belirlenmesi ile ugrasan, fizik ana
bilim dalinin bir bransi” olarak kabul etmektedir. Ginlimizde makine miihendisliginin
temel konularindan biri olan termodinamigin icinde de kapsamli bir sekilde yer
almaktadir. Burada 6nem kazanan bir tarif te “nemli hava”dir. Nemli havayi iki degisik
gazin, kuru hava ile su buharinin karisimi olarak belirtebiliriz. Kritik sicakhgin altindaki
sicaklklarda bir maddenin gaz fazi “buhar” olarak adlandirilir. Bu terim bir maddenin
doyma noktasina yakin yerlerdeki gaz halini belirtir. Dolayisiyla bu maddenin hal
degisimi esnasinda yogusabilecegi kabul edilir.

Bazi gevreler bu tanimi daha da genisletmekte, psikrometriyi bir maddenin gaz hali ile
diger bir maddenin yogusabilir gaz halinin karisimi olarak tanimlamaktadir. Bizim
konumuza esas olan ilk tarif ile ASHRAE’in kabullidiir ve bu kitabimizda kuru hava ile su
buharinin degisik sartlardaki karisimlari olarak incelenecektir.

1.2 Psikrometrinin kapsami
Psikrometri yalniz iklimlendirme diinyasina ait bir ¢alisma ve inceleme alanindan ibaret
degildir. Ziraatte, 6rnegin seralarda Urlin yetistirilmesi icin gerekli ortamin tespit ve
temininde, tahillarin saklanmasinda ve kurutulmasinda, gida miihendisliginde, ilag
sanayiinde, tekstil sanayiinde nem kontrolunda, meteorolojide ve mimaride 6rnegin i¢
satihlarda kondansasyonun belirlenmesi ve 6nlenmesinde de biyik 6lgiide kullanim
alani bulmaktadir.

1.3 Psikrometrik diyagramin gelisimi
GUnumizde yaygin olarak kullanilmakta olan psikrometrik diyagram ilk olarak 1904
yitlinda Willis H. Carrier isimli Amerikali bir mihendis tarafindan gelistirilmistir. Ancak
psikrometri ile ilgili ¢alsmalar ¢ok daha o&ncelere gitmektedir. Antik Yunan
Medeniyeti’'nde Anaksimenes, Aristo, Hero gibi filozof ve bilim adamlarinin calistiklari



bilinmektedir. “Aer” kelimesinin kdkeni de Antik Yunanca olup hava ve su buhari
manasina  gelmektedir ve uluslararasi literatire Anaksimenes tarafindan
kazandiriimigtir.

Willis H. Carrier (1876-1950)

Aristo’nun Oliminu takiben, onbesinci yuzyillin baslarina kadar siiren Avrupa’nin
“Karanlk Yillar” olarak ta adlandirilan Orta Cag doneminde hemen hemen hicbir seyin
yaptimadigini, ancak Ronesans ile calismalarin Yeni Cag’da tekrar basladigini goririz.
Leonardo da Vinci (1452-1519) ilk higrometrenin teknik resimlerini tamamlamis ve bu
calismasina “higroskop” adini vermistir. italyan bilim adami, matematik¢i ve astronom
Galileo Galilei (1564-1642) 1593’de basarisiz bir termoskop tasarimi girisinde
bulunmustur. Ancak bu basarisizhiga ragmen, takibeden vyillarda gaz hacminin
degismesinin sicaklik degisimi ile ilgisi hakkindaki prensipleri belirlemistir. Basing
Olciiminiin Oncesi ise hi¢ siphesiz Evangelista Toricelli’dir (1608-1647). 1643 yilinda
civali barometreyi kesfetmistir. Bu arada konuya biytk katkilari bulunan Blaise Pascal,
Robert Boyle, fahrenhayt termometre skalasini gelistiren Gabriel Daniel Fahrenheit
(1686-1736), Bernoulli, suyun donma isisi 0°C, kaynama noktasini da 100°C olarak
belirleyen ve arayi 100 esit dilime bolerek celsiyus skalasini kazandiran Anders Celsius’u
da (1701-1744) belirtmemiz gerekir. Bu termometrelerde skalanin belirlenmesi
esnasinda icine daldinlmis termometre bulunan suyun isitilma  suretiyle
buharlastirilmasi, ayni suyun buharlastirilmasi esas alinmistir. G.D. Fahrenheit taksimati
dnceden belirlenmis bir cetvelde suyun +32%de ergidigini, +212”de de buharlastigini



tespit etmistir. A. Celcius ise bu skalayr 100 esit parcaya bolmis, suyun donma
noktasina 0°, kaynama noktasina da 100° demistir. Her iki deney de deniz seviyesinde,
normal atmosferik sartlarda gergeklestirilmistir.

&
|~ Vakum
Y
_Su kaynamal
- yogusma noktasi civa
~ siitunu
760mm Hg
Standart
amosfer igin
Su _donmal Atmosferik Atmosferik
ergime noktasi basing basing

Civa dolu kap

Fahrenheit termometresi Toricelli barometresi

Bu ¢alismalarin her ikisinde de buz kltlesinin erimek igin belirli bir enerjiye ihtiyaci
oldugu, buz erirken sicakligin degismedigi tespit edilmistir. Bu islem igin gereken birim
Istya bilahare donma (erime) entalpisi denilecektir. Benzeri durum buharlasmada da
gozlenmistir. Suyun tamami buharlasana kadar sicaklik degismemekte ancak isi ilavesi
devam etmektedir. Bu birim isiya da buharlasma (yogusma) entalpisi denilecektir.

18’inci ylzyihn baslarindan itibaren kuru hava ile su buharinin iliskilerini birlikte
incelendigini goririz. ilk olarak John Dalton (1766-1844) isimli ingiliz bilim adami
havanin genlesmesi ve atmosferik yogusmayi, atmosferdeki su buharininin gosterdigi
degisimlere dayandirirarak izah etmis ve modern meteorolojinin temellerini atmistir.
1801'de gelistirdigi toplanan basinglar kanunu modern psikrometrinin temelini
olusturan dort ana 6geden biridir (bu konu ilerideki bahislerde kapsamli olarak ele
alinacaktir). Emile Hilaire Amagat (1841-1915) isimli Fransiz fizik¢ci de toplanan
hacimler kanunu'nu bulmustur. Bu kanun da modern psikrometrinin ikinci temel
ogesini olusturmaktadir.

James Ivory (1765-1842) James Hutton’in yapmis oldugu yas termometre deneylerini
analiz ederek yas termometre hakkindaki ilk teoriyi “The Hygrometer by Evaporation”
isimli eserinde yayinlamistir. Teorisini termometrenin islatilmis haznesi tizerinde sakin
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bir hava hareketi oldugunu, su ile hazne arasinda ihmal edilebilecek derecede kiigtik bir
1st iletimi (kondiksiyonu) meydana geldigini hipotezine dayandirmistir. Bu islem
esnasinda islatilmis hazne Uzerinden gegen havanin doyma noktasina erisecegi, bu
durumda da buharlasma suretiyle havaya eklenen su buharinin buharlasma gizli isisinin
(hre-wv-@ws) havadan temin edildigi ve bu surette havanin isisinin diistigunu, diisen 1si
miktarinin tekabdl ettigi “AT” sicakhk farkinin havanin kuru termometre sicakligindan
disulmesi ile yas termometre sicakliginin elde edilecegini ispatlamistir. Buna ilaveten
buhar basinci ile ilgili olarak agsagidaki empirik formuli gelistirmistir.

e=e’-b(t-t)/1200

Bu formilde:

e  =su buharinin hakiki basinci ( ing civa sttunu )

e’ =yastermometre sicakligindaki doyma noktasinda su
buharinin basinci (ing civa siitunu )

t = Olgiilen kuru termometre sicakhgi (°C)

t’ = Olgiilen yas termometre sicakligi (°C)

b = Barometrik basing (ing civa stitunu)

Bu formil gecen zaman icinde yapilan kicik degisikliklerle gecerliligini korumaktadir.
“b” faktori “a.P” ile degistirilmis olup “P” barometrik basing, “a” ise diizeltme
faktoradiar. USWB “United States Weather Bureau” da bu formiilde kiiclk bir
diizeltme yapmistir. Bu diizeltme suyun buharlagsma gizli isisinin kuru termometredeki

degisiklikler paralelinde yaptig1 degismeleri kapsamaktadir. Bu formul asagidaki gibidir.

(Cp-pa + Cp.wys) X (tps — twe.sar) = (hrc.wv-@ws) X ( Wwe — Wacr)

Bu formiilde:

Cp-pa = Ozgiil 1s1; kuru hava (1.006 kJ/kg.°C)

Co-wys = Ozgiil 1s1; doyma noktasindaki su buhari (4.186 kJ/kg.°C)
tps = Kuru termometre sicakhg (°C)

twe.sar = Yas termometre sicakligi, doyma noktasinda (°C)

hes.wyv-@ws =Suyun buharlasma spesifik entalpisi, yas termometre
sicakhiginda (kJ/kg)

Wws = Mutlak nem , doyma noktasinda (kgwv/kgpa)

Wacr = Mutlak nem, 6lctlen (kgwv/kgpa)

Bu arada adyabatik proseslerde ideal gazlarin basing, sicaklik degismelerindeki
durumlarini formiilize eden Simeon Denis Poisson’u da (1781-1840) unutmamak
gerekir. Bu formiller glinimizde termodinamikte, psikrometrik proseslerde 6zellikle
vantilatére bagli is1 ylikselmelerinin hesabinda kullaniimaktadir.



T. V(n-l)= Sabit , T. p(n'l)/n: Sabit , p. V"= Sabit

1809-1903 vyillari arasinda yasamis olan astronom ve meteorolojist James Glaisher
1847 yilinda su buhari basinci, atmosferik basing, yas termometre ve kuru termometre
sicakhklarini iceren ilk glivenilir tablolari yayinlamistir. Amerikali bilim adami William
Ferrel de (1817-1891) atmosferik basing, savurmali psikrometre ile 6lgllen yas ve kuru
termometre sicakliklarini esas alarak su buhari basincini hesaplayacak empirik bir
formul gelistirmistir.

Savurmali Psikrometre

Savurmali psikrometre iki termometreden olusmaktadir. Bu termometrelerden birinin
ucuna islatilmis bir kilif gecirilmekte diger termometrenin ucu ise acik birakilmaktadir.
Dondlrme koluna bir manivela ile bagh aparat havada hizli bir sekilde, islatilmig kilif
kuruyuncaya kadar dondirilmekte, tam kurumadan her iki termometredeki degerler
okunmaktadir. Ucu islatilmis termometreden yas termometre sicakhgi, ucu acik olan
termometreden de kuru termometre sicakligi okunmaktadir. Her iki degerle daha
onceden hazirlanmis tabloya girerek bagil nem belirlenmektedir. Asagida deniz
seviyesi icin hazirlanis savurmali psikrometre tablosu gorilmektedir. Bu tablo deniz
seviyesi igin hazirlanmis olup degisik ylkseklikler igin de mevcuttur. Gliniimuzde bir
referans 6lciim cihazi olarak kullanilmaktadir.
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Savurmal Psikrometre Tablosu

Gunlimuzde hala kullanilmakta olan diger bir psikrometrik 6lciim cihazi da aspirasyonlu
psikrometredir.

1902 yilinda Cornell Universitesi’nden mezun olan Willis Haviland Carrier Buffalo Force
Co. Sirketinde calistigl ginlerde, daha bir yillik miihendisken ilmi esaslara dayanan,
rutubet kontroluna yonelik bir klima sisteminin yapimini tamamlamisti. Boyle bir isin
gerceklestirilmesi icin mahallin 1si ve nem kazanglarinin (duyulur ve gizli i1s1 yiiklerinin )
hesaplanmasina, nemli havanin psikrometrik degerlerine ihtiya¢ vardi. W.H. Carrier’in
bu donelerin temininde C.F. Marvin’in 1900’da yayinlanan “Psychrometric Tables”
isimli eserinden yararlandigi tahmin edilmektedir. 1904 yilinda da, mezuniyetinden iki
yil sonra,bugiin kullanilmakta olan psikrometrik diyagramlara ¢ok benzer olan
“Hygrometric Chart” (Higrometrik Tablo) isimli galismasini tamamlamisti. 1906 yilinda
yayinlanan Buffalo Force Co. katalogunda bu tablo yer almigti. 1911 yilinda da ASME’ye
“American Society of Mechanical Engineers” (Amerikan Makine Mihendisleri
Dernegi)sundugu  “Rasyonel Psikrometik Formiuller” isimli calismasinda Ferrel’in
calismalarini esas alan termodinamik formiller sunmustu. Bu formiller sayesinde
havanin adyabatik doymasi esnasinda duyulur isinin gizli istya dondstirilmesini dogru
bir sekilde hesaplamak mimkin olmaktaydi.

10



ASPIRASYONLU PSIKROMETRE

ki termometreden birinin ugunda 1slak fitil
bulunmaktadir. Termometrenin tepesinde fan
hava akaimini saglayarak suyun buharlagmasini
ve dolayisiyla 1slka termometre sicakiiginind
dlcilmesini saglamaktadir.

Pekiyi, Carrier’in calismalari Psikrometrik Diyagram alanindaki ilk galisma miydi? Tabii ki
hayir. Daha 1847 yilinda Glaisher’in higrometrik tablolari “Hygrometrical Tables” adi ile
yayinlanmis bulunuyordu. Bu tablolar buhar basinci, barometrik basing, vyas
termometre sicakhg, kuru termometre ve yogusma sicakhgi acisindan givenilir bilgiler
iceriyordu. Belirli bir sicaklikta tam doyma icin gerekli buhar miktari da bu tablolar
vasitasiyla belirlenebiliyordu.

1867’ye gelindiginde de W. Edson “HYDRODEIK” isimli kuru ve yas termometre
sicakliklarini Olgebilen ve (zerine monte edilmis diyagram vasitasiyla bagil nemi
belirleyebilen harika bir enstrumani gelistirmis ve patentini almisti.

Bu enstrumanla Olgllen yas termometre sicakhgl egrisi ile kuru termometre egrisinin
kesistigi noktaya manuel kumandali buton getirilmekte,butonun Uzerinde asagi-yukari
hareket eden butonun bagli oldugu kolun ucundaki ok yardimiyla alttaki skalada bagil
nem okunabilmektedir.

1900 yilinda da Profesér C.F. Marvin “Psychrometric Tables” isimli g¢alismasini
yayinlamisti. Buhar basinci, bagil nem, yogusma noktasi sicakhgr bu c¢alisma ile
belirlenebiliyordu. Onceki sayfalarda belirtildigi gibi Willis Carrier’in bu c¢alismalardan
faydalandigi sanilmaktadir.
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Bagil nem diyagrami

Manuel kol

Hareketli buton

Yas Termometre Kuru Termometre

Yas termometre 3 - / !
skalasi i . 55 A “WHKuru termometre

Fitil

Bagil nem skalasi

Su haznesi

HYDRODEIK

Carrier’in calismasindan once elde olan psikrometrik diyagrama benzer calismalar
Glaisher ve Ferrel'in tablolarindan, Hydrodeik enstrumanindan ibaretti.  Ancak
Carrier’in ilk diyagrami bugiin kullanmakta oldugumuzdan bazi farkliliklar igeriyordu.

Willis Carrier ilk diyagraminda ordinat olarak su buharinin birim agirliginin beher kuru
hava hacmine olan oranini (grainswv/ft3DA) kullanmisti. Su buharinin dansitesinin su
buhari basincina orantili olmasi ilk diyagramin yapimini kolaylastiriyordu.

Carrier’in koordinat segimi klima uygulamalarinin diyagram Uzerinde ideale yakin bir
sekilde cizilmesini de sagliyordu. Kuru termometre sicakliklari absiste gosterilmis, sabit
sicakliklar da diisey cizgilerle belirlenmisti. Yatay cizgiler ise birim hacimdeki su buharini
agirlik olarak gosteriyordu. Diyagramda “doyma ylzdesi” de %10 ila %100 arasinda
gosterilmekteydi. Glinlimuizde “doyma ylizdesi” tabiri artik kullanilmamaktadir. Bunun
yerine daha uygun olan “bagil nem” tabiri kullaniimaktadir.
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Willis H. Carrier'in Higrometrik Diyagrami, 1904-1906 arasi

1908 ila 1911 arasi ordinatin adi “nem orani” olarak degistirilmis, beher hacimdeki nem
miktari da (IbVW/ft?‘DA veya metrik sistemde grvw/m3DA) beher kuru hava agirligindaki
nem miktart (lbyw/lbpa veya metrik sistemde  kgyw/kgpa) olarak gosterilmeye
baslanmisti. Ancak “nem orani” Avrupa’da yaygin olarak “nem miktar1”” veya “mutlak
nem” olarak ifade edilmektedir. Biz de kitabimizda bundan bdyle “mutlak nem” tabirini
kullanacagiz. Diyagram da yapilan diger bir degisiklik te ordinatin soldan saga
tasinmasidir. Bu arada diyagramin adi da “higrometrik diyagram”dan “Psikrometrik
Diyagram”a donusttridlmistir. Psikrometrik diyagramin giiniimizde kullanilmakta olan
hali asagida goriilmektedir.

Mutlak nem biriminin su buhari agirligi boli birim kuru hava agirhg (kgvw/kgpa) olarak
degistirilmesi duyulur 1sitma ve duyulur i1sitma proses gizgilerinin yatay dogrular halinde
gosterilmesini saglamistir. Daha 6nceki uygulamalarda bu proses cizgileri hafif kurveler
halinde gosterilebilmekteydi. Bu degisikligin sagladigi 6nemli bir husus ta gizli 1sitma (salt
nemlendirme = izotermal nemlendirme) ve gizli sogutma (salt nem giderme = izotermal
nem alma) proseslerinin de disey dogrular halinde gosterilebilmesini saglamasidir. Bu iki
onemli kazanim sayesinde bir mahallin 1si kazang ve kayiplari belirlenirken bu yiklerin
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duyulur 1s1 ve gizli 1s1 olarak birbirinden ayri olarak hesaplanmasi daha dogru ve daha
kolay bir duruma gelmistir.

Psikrometrik Diyagram

YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre
BASINC : 101 325 Pa

L}

x (g,/ka,)

Carrier bu arada adyabatik doyma hacmi (adiabatic saturation chamber) konseptini de
gelistirmistir.

Hazne ideal izoleli olup disarisiyla is1 alisverisinde bulunmamaktadir (adyabatiktir).
Haznenin alt kismi su ile dolu olup eksilen suya esit miktar su girisinden
tamamlanmaktadir. Doymamis nemli hava hazneye sol taraftan girmekte ve cok yavas
bir hizla sag taraftan ¢cikmaktadir. Giristeki hava doymamistir. Su sathi ile temas ederek
gecen hava kismi buhar basinci nedeniyle buharlasmakta ve havaya karismaktadir.
Bunun neticesi olarak sag taraftan hava doymus olarak olarak ¢ikmaktadir. Sicak havanin
sicakhg giris havasindan disuktir. Ancak sistemin entalpisinde bir degisiklik yoktur (bu
konu ileride detayli bir bicimde incelenecektir). Suyun buharlagmasi igin gereken 1si
soguyan hava tarafindan karsilanmaktadir. Bu konsept havanin yikanmasi ve bu sayede
gerceklestirilen adyabatik sogutmayi da izah etmektedir.
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Adyabatik (izoleli) hazne

Doymamis Doymus
nemli hava nemli hava

IDBf> IWB; IDBZ: I]"‘I",BZ= IW - IDP
h, Iw h,
rH< %100 va i M
- / | i"DH1,> IEIB2
Su haznesi rH=%100

/

Su girisi

Q= My, < hy = Mp,x Cpr “DBT_ Insz)

Carrier’in psikrometrik diyagrami gerceklestirmesini takiben birkac¢ degisik psikrometrik
diyagram galismalari da baska bilim adamlari tarafindan yapilmistir. Bunlarin bir kismini
asagidaki gibi siraliyabiliriz:

1. Grosvenor diyagrami........ccceeeveereens 1908
2. Marvin’in psikrometresi.................... 1920
3. R.E.Horton’un diyagrami.................. 1921
4. Claud Bulkeley’in diyagrami............. 1926
5. C.M. Ware’in diyagrami.......c.c.cceuuu.. 1931
6. Lavin ve Sutherland’in diyagrami.....1931
7. A.M. Norris’in psikrografi.................. 1934

Bu daha da uzatmak mumkindur. Carrier’in haricindeki ¢alismalarin tamami 20 adettir.
Bunlarin iginde en énemlisi halen birgok Avrupa llkesinde kullanilmakta olan Mollier h-x
diyagramidir.

Bu diyagram Prof. Richard Mollier tarafindan 1923 vyilinda gerceklestirilmistir.

Kullanilan semboller Carrier’in psikrometrik diyagramindan farkhdir. Ornegin entalpi
“h”, mutlak nem de “x” olarak gosterilmektedir.
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Ancak Mollier diyagrami Carrier'in diyagraminda sekil olarak son derece
benzemektedir. Sanki Carrier’in diyagraminin saat ibresinin ters yoniinde dondirilmus
olaninin ayna aksi gibidir. Ancak bu benzetmemizden “intihal”
son derece yanhs olur. 1863-1935 vyillari arasinda yasamis Prof.Dr. Richard Mollier

bircok arastirmalar yapmis, ¢alismalarini 8 Eyliil 1923’de ZVDI'nin 67’nci sayisinda

gibi bir sonug ¢ikarmak

yayinlamistir. Diyagraminin temeli entalpi mutlak nem oranini psikrometri diinyasina
sunmasl ve bu orani diyagramindaki koordinatlardan biri olarak kullanmasidir. Bu
sayede sis olusumu da incelenebilmektedir.

Psikrometrinin gelismesi icin en cok caba harcayan kuruluslarin basinda ASHRAE
(American Society of Heating Refrigeration & Air conditioning Engineers Inc. =
Amerikan Isitma, Sogutma ve iklimlendirme Mihendisleri Dernegi) gelmektedir.
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ASHRAE tarafindan desteklenen arastirmalarin basinda Hyland ile Wexler’in ve Goff ile
Gratch’in yaptigi arastirma ve galismalar gelmektedir. Richard Hyland ve Arnold Wexler
isimli iki fizik¢i ve arastirmaci bilim adami 1983 yilinda iki ASHRAE arastirma projesini
tamamlamislardir. “Nemli Gazlarin Termodinamik Ozelliklerinin Formulasyonu” ve “
Kuru Havanin Termodinamik Ozelliklerinin Formulasyonu” isimli bu calismalar
glinimazin psikrometrisinin temelini olusturmaktadir. Glniimizde psikrometrik tablo
ve diyagramlar bu arastirmalar sayesinde gelistirilen formil ve degerler esas alinarak
yapilmaktadir.
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2. KURU VE NEMLi HAVANIN TERMODINAMIK OZELLIKLERI

2.1.Girig

Atmosfer azot, oksijen, kiiclik miktarlarda baska gazlar, su buhari ve duman, polenler, ve
havay! kirleten atik gazlardan olusmaktadir. Bu karisim bazi kitaplarda “atmosferik
hava” veya “nemli hava” olarak adlandiriimaktadir. Biz kitabimizda “atmosferik hava”
tabirini hi¢ kullanmayacagiz. Clinki bu tabir Dinya’mizin tamamini saran, troposfer ve
stratosferden olusan hava kiitlesine de verilen isimdir. Halbuki psikrometri yalnizca
troposferin alt seviyelerindeki hava ile ilgilenmektedir. Bu nedenle yaniltici olabilecegini
disindigiimiz “atmosferik hava” tabiri yerine “hava” tabirini kullanacagiz. Bu tabiri
“nemli hava”, “kuru hava” ve “su buhar” olarak genisletebiliriz. “/Nemli hava” havadan
icerdigi iki elemanla ayrilmaktadir. Bunlar “kuru hava” ve “su buhari”ndan olusmaktadir.
Kuru hava ise icindeki su buharindan, havay kirleten duman, polen ve atik gazlardan

arindirilmis teorik bir kavramdir.

Psikrometrinin Gzerinde calistigl eleman havadir ve bu hava daima iki komponentin, su
buhari ile kuru havanin karisimindan olusmaktadir. Bu karisim orani sabit olmayip , kuru
termometre sicakligli, deniz seviyesinden yikseklik gibi sartlara bagh olarak degisiklik
gostermektedir.

2.2.Kuru havanin yapisi

Birinci komponent olan kuru hava hacimsel olarak %78 Azot, %21 Oksijen, %1 Argon,
kiiclik ve degisik oranlarda asgari sekiz ayri gazin olusumundan olusmaktadir.

Temiz Kuru Havanin Yapisi (deniz seviyesi yakininda)

Gazin Adi Kimyasal Formiilii Hacimsal yiizdesi (%) MolekuleraéLllélu:'
Azot N2 78.084 28.0134
Oksijen 0, 20.9476 31.9988
Argon Ar 0.934 39.934
Karbon Dioksit CO, 0.0314 44.00995
Neon Ne 0.001818 20.183
Helyum He 0.000524 4.0026
Kripton Kr 0.000114 83.80
Ksenon Xe 0.0000087 131.30
Hidrojen H: 0.00005 2.01594
Metan CH, 0.00015 16.04303
Nitrus Oksit N.O 0.00005 44,0128
Ozon® 0s 0Oila 0.000007 47.9982
Kiikirt Dioksit SO, 0ila 0.0001 64.0828
Azot Dioksit NO, 0ila0.000002 46.0055
Amonyak NH; Ocivari 17.03061
Karbon Monoksit co Ocivari 28.01055
iyot 2 0ila 0.000001 253.8088
Radon Rn 6x 1012

(1) :Karbon-12izotop skalasina bagl olarak (C12=12)
(2) :Deniz seviyesinden 30ila 40 km yiikseklikte
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Yukaridaki tabloda adi gecen gazlarin tamami kendi kritik sicakliklarinin ¢ok Ustlindedirler. Bu
gazlarin normal atmosferik sartlarda -100°C ortam sicakliginin Ustiinde yogusmalari, havay
olusturan karisimdan ayrilmalari , dolayisiyla havanin olusumunda bir degisiklik olmasi sz
konusu degildir. Bu nedenle kuru hava tek bir gaz gibi mitalaa edilebilir, psikrometrik proseslere
ve psikrometrik tablonun olusumuna yonelik hesaplara esas alinabilir. Clinli yillardir yapilan
arastirmalar havanin karisiminda ve dolayisiyla molekdler kitlesinde ¢ok kictk degisikliklerin
oldugu ve bu degisikliklerin psikrometrik degerlerin olusumunda ¢ok az etki yarattiklari tespit
edilmistir. 1983 yilinda Hyland ve Wexler 28.9645 kg/kmol degerini, 2001’de de Nelson ve Sauer
28.95849 kg/kmol’i havanin molar kutlesi olan olarak hesaplamislardir. Bizim verdigimiz “Temiz
Kuru Havanin Yapisi” tablosundaki degerler kullanildiginda ise 28.964 kg/kmol bulunmaktadir.

Kuru Havanin Yapisi ve Molekiiler Agirliginin (Ma.) Hesabi

Molekiiler agirhk Mol orani Havaya olan katkisi
Gazin adi ve formiili M X M. x;
kg/kmol ppmv= x; . 10° kg/kmol
Azot (N2) 28.0134 780840 21.87398
Oksijen (0,) 31.9988 209476 6.70298
Argon (Ar) 39.934 9340 0.37298
Karbon Dioksit (CO,) 44.00995 314 0.01382
Neon (Ne) 20.183 18.18 0.000367
Helyum (He) 4.0026 5.24 0.000021
Kripton (Kr) 83.80 1.14 0.000096
Ksenon (Xe) 131.30 0.87 0.0000114
Hidrojen (Ha) 2.0159 0.5 0.000001
Metan (CH4) 16.044303 1.5 0.000024
Nitrus Oksit (N,0O) 44.0128 0.5 0.000022
Kikiirt Dioksit (SO3) 64.0828 0 civari Kabili ihmal
Azot Dioksit (NO,) 46.0055 0 civari Kabili ihmal
Amonyak (NHs) 17.03061 0 civari Kabili ihmal
Karbon Monoksit (CO) 28.01055 0 civari Kabili ihmal
iyot 253.8088 0 civari Kabili ihmal
Radon (Rn) (1)
Toplam: 28.964

(1): Radon gazi birradyoizotopdur. Rn?? (yari 8miir 54 saniye) ve Rn??*(yari 5miir 3.83 giin) olarak atmosferde
Bulunurlar. Herhangi bir molekiiler agirlik verilmemistir.

Hesap tarzi asagidaki formilde gosterilmistir.

YM.Xi = Mnz2.Xinz+ Moz .Xioz+ veeee + M2 Xi12 (kg/kmol)

Yukaridaki tablonun olusumunu daha iyi anlayabilmek icin kullanilan tabirlerin aciklanmasi
gerekmektedir. Bunlardan ilki molekiler agirlik ve gaz sabitesidir.

2.2.1. Mole (Mol) ve Molekiiler Agirlik:
Mol ve molekiiler kiitle, bir maddenin (kitlenin yapisina baglh olarak ve hangisi daha
uygunsa) gram-atom veya gram-molekil agirhgi, 12 gram karbon izotopundaki atom
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sayisl kadar temel yapitasi iceren bir sistemin madde miktaridir. Temel yapitaslari
atom, molekiil, iyon, elektron ve benzeri taneciklerden olusan gruplar olabilir ve mol
kullanilirken belirtilmelidir. Diger bir anlatimla Bir mol agirhigindaki bir maddenin
kitlesel agirligi 6.022x10* molekiil icermektedir. Bu sayi Avogadro Sayisi olarak
bilinmektedir. Bir mol da karbon 12 gram agirligindaki Karbon 12 6rneginde bulunan
atom sayisi olarak ta tarif edilmektedir.

Onceleri 16 olarak kabul edilen oksijen izotopunun agirligi esas aliniyordu. Ancak
oksijenin degisik izotoplara sahip olmasi nedeniyle bu sistem terk edildi. 159/60
yillarinda Uluslararasi Teorik ve Uygulamali Fizik Birligi (IUPAP) ile Uluslararasi Teorik
ve Uygulamal Kimya Birligi (IUPAC) karbon izotopunun kullaniimasi konusunda
anlastilar. Her iki kurulus kiitle numarasi 12 olan karbon elementi izotopunun
(Karbon-12, C*?) atom agirlig1, yani atom kitlesi tam olarak 12 olan bu izotopun esas
alinmasi konusunda anlastilar. Boylece tim elementler igin birlestirilmis bir bagil
atomik kitlr skalasi belirlenmis oldu.

2.2.2. Mol Oranu:

“x” ile gosterilen mol orani bir karisimda bulunan bir gazin mol miktarinin o
karisimda bulunan tim gazlarin mol miktarlarinin toplamina bélinmesi ile
elde edilen sayidir. Ornegin iki elemanli bir karisimdaki birinci elemanin mol
orani asagidaki gibidir:

X1=n1/(n1 + nz)

Burada “n{” ve “n,” karisimi olusturan elemanlarin her birinin mol
miktarlaridir. Bir gaz karisimini olusturan eleman sayisi kag¢ olursa olsun mol
oranlarinin toplami daima 1’e esittir.

X1+X2+ e civireennnnns Xn= 1

2.2.3. Universal Gaz Sabiti:

Universal gaz sabiti ideal bir gazin basinciyla hacminin basinciyla ¢arpiminin
mutlak sicakliga bollinmesiyle elde edilen degerdir. Diger bir deyisle, basing ile
hacmin ¢arpiminin mutlak sicakliga olan oranidir.

PV=R.T
“R” ile gOsterilen bu sabite biitlin gazlar icin gecerli olup degeri:
8.31441 kJ/(kg.mol.°K) "dir.
2.2.4. Kuru Hava ve Su Buharinin Gaz Sabitleri:

Herhangi bir gazin gaz sabiti, Universal gaz sabitinin o gazin molekiler agirligina
bollinmesi ile elde edilir.
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R

Rg = —
8~ Mi

Bu duruma gore azot, oksijen ve kuru havanin gaz sabitleri su sekilde bulunur:

A Rn 831441 296.80 J/kg.°K
ticin............. = . . .
Zotein 28.0134° Ike
Oksijen ici Ro = 831441 259.84 J/kg.°K
sijen icin.......... ~ 319988" .84 J/ksg.
Kuru hava ici Rda = s3ladl 287.06 J/kg.°K
uru hava igin........ =~ 58964 - . g.

2.2.5. ideal Gaz Karisimlar :
ideal gaz karisimlari ile ilgili iki temel kanunu hatirlamakta biyiik yarar vardir. Bu
kanunlar:

¢ Dalton’un toplanan basinglar kanunu ve
e Amagat’in toplanan hacimler kanunu’dur.

Dalton Kanunu’na gore bir gaz karisiminin basinci, karisan gazlarin karisim
sicakliginda olmalari ve ayri ayri toplam hacmi kaplamalari durumunda sahip
olacaklari basincin toplamidir. Amagat Kanunu’na gore de bir gaz karisiminin hacmi,
karisan gazlarin karisim sicakhgl ve basincinda olmalari durumunda vyari ayri
kaplayacaklari hacimlerin toplamidir.

2.3.Su buhan
Psikrometriyi tam olarak anlayabilmek igin icin H,0 olarak ifade edilen suyun kati, sivi ve

gaz halindeki 6zelliklerini bltlnlyle bilmek gerekir. Bircok madde de oldugu gibi su da
U¢ fazda bulunmaktadir: kati (buz), sivi (su) ve gaz (buhar veya su buhari). Suyun en
blylik 6zelligi bu her tg¢ fazin da glinlik yasamimizda gorilebilmesi ve izlenebilmesidir.
Ornegin Yazin bir bardak suya birkag kiip buz koydugunuzda iki fazi bir arada izlersiniz.
Bir middet sonra bardagin dis sathinda su zerrecikleri belirmeye baslar. Bu da
yogusmakta olan su buharidir. Bunun nedeni de bardagin dis sathinin yogusma
sicakhginin altindaki bir sicakliga kadar sogumus olmasidir. Daha ilerideki bahislerde
detayh olarak ele alacagimiz bu konu ile ilgili olarak kisaca sunu soyleyebiliriz: Normal
atmosferik sartlarda (STP, Deniz seviyesi, 101.325 Pa basing) hava icinde bulunabilen
maksimum su buhari kuru termometre sicakliigna bagh olarak degisiklikler gosterir.
Sicakhk distikce hava iginde bulunabilecek su buhari miktari azalmaktadir. Bunu da
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yukarida bardak 6rneginde gordigimiiz gibi satih yogusmasi ile kendini belli etmektedir.
Atmosferik olaylarda ise bu durum kendini yagmur ve kar yagisi olarak belli eder.
Asagidaki diyagramda, beher kilogram kuru hava icinde bulunabilecek maksimum su
buhari miktari kilogram olarak gosterilmektedir.

1
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™
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0 I I
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Suyun faz degisiklikleri termodinamik agidan biylk 6nem tasir. Kati halden sivi hale,
buzdan suya déniismesine “erime” deriz. 0°C sicakliktaki buzun ayni sicakliktaki suya
donismesi icin gerekli i1si ilavesi 333.47 ki/kg'dir. Bu islemin tersi de mumkundir, buna

da donma deriz.

Keza ayni sekilde suyun sivi halinin gaz haline, suyun buhar haline dénlismesi icin de 1si
ilavesi gerekmektedir. Bu miktar da 15°C muhit sicakliginda 2465.38 kJ/kg, 100°C'ta ise
2256.47 ki/kg'dir. Bir kilogram suyun buharlasmasi icin gerekli 1si miktari 0°C’ta 2500.93
kl/kg ile 100°C’ta 2256.47 kl/kg arasinda degisir. Su icin logP-H diyagramindaki ¢an
egrisinin ici buharlasma prosesini gostermektedir. Burada degisik sicakliklarda ve
basinglarda suyun buharlasmasi icin gereken i1si miktarini hesaplamak mimkinddr.

Buzun hi¢ sivi hale doénismeden gaz haline ge¢mesi de miimkindir. Bu isleme
depozisyon tersine de sublimasyon denir. Bu islem icin gerekli olan isi miktari da dogal
olarak 0°C’taki erime isisi ile ayni sicakliktaki buharlasma isisinin toplamina esittir.

Houb= hgg1 + hgg,=333.47 + 2500.93=2834.4 kl/kg
Burada:
h. Entalpi (kJ/kg)
h1 = Suyun erime entalpisi (kJ/kg)
ht2 = Suyun buharlagsma entalpisi (kJ/kg) ‘dir.

Bu degerler asagidaki “Doymus Haldeki Suyun Termodinamik Ozellikleri’nde
gorilmektedir.
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Tablo-2 .
Doymus Haldeki Suyun Termodinamik Ozellikleri-1

Sicaklk Mutlak Ozgiil Hueom , m3/kg,, Ozgitl Entalpi , kJkg,, Ohzgiil Entropi ; kJ/(kg,, 'K)
i Baxing Doymug Buz  Buharl Day Buhar  Daoymus Buz  Buharlasma Doymus Buhar Doymuy Buz  Buharloyma  Doymug Buhar
t Py kP2 vilvp Vigh' Ve Iylhy hyglhg, h, silsg Siglsg 5,
=60 0.00108  0.001081 90971.58  90971.58 —446.12 2836.27 2390.14 —1.6842 13.3064 11.6222
-59 0.00124  0.001082 7988531 7988531 —444 46 2836.45 2391.99 =1.6764 13.2452 11.5687
-58 0.00141  0.001082 70235.77 7023578 —442.79 2836.63 2393.85 -1.6687 13.1845 11.5158
=57 0.00161  0.001082 6182623  61826.24 —441.11 2836.81 2395.70 -1.6609 13.1243 11.4634
—56 0.00184  0.001082 54488.28  54488.28 —439.42 2836.97 2397.55 -1.6531 13.0646 114115
-55 0.00209  0.001082 48077.54  48077.54 -437.73 2837.13 2399.40 -1.6453 13.0054 11.3601
—54 0.00238  0.001082 4247011 42470.11 =436.03 2837.28 2401.25 -1.6375 12,9468 11.3092
-53 0.00271 0.001082 37559.49  37559.50 —434.32 283742 2403.10 -1.6298 12,8886 11.2589
-52 0.00307  0.001083 33254.07  33254.07 —432.61 2837.56 2404.95 =1.6220 12.8310 11.2090
=51 0.00348  0.001083 2947487 2947487 —430.88 2837.69 2406.81 -1.6142 12.7738 11.1596
—50 0.00394  0.001083 26153.80  26153.80 —429.16 2837.81 2408.66 =1.6065 127171 11.1106
—49 0.00445  0.001083 2323203 23232.04 —427.42 2837.93 2410.51 -1.5987 12.6609 11.0622
—48 0.00503  0.001083 20658.70  20658.70 -425.68 2838.04 2412.36 -1.5909 12.6051 11.0142
47 0.00568  0.001083 18389.75 18389.75 -423.93 2838.14 2414.21 -1.5832 12,5498 10.9666
—46 0.00640  0.001083 16387.03  16387.03 =422.17 2838.23 2416.06 =1.5754 12.4950 10.9196
—45 0.00720  0.001084 14617.39  14617.39 —420.40 2838.32 2417.91 -1.5677 12,4406 10,8729
=44 0.00810  0.001084 13052.07  13052.07 —418.63 2838.39 2419.76 -1.5599 12,3867 10.8267
-43 0.00910  0.001084 11666.02  11666.02 —416.85 2838.47 2421.62 -1.5522 12.3331 10.7810
—42 0.01022  0.001084 10437.46  10437.46 -415.06 2838.53 242347 —1.5444 12.2801 10,7356
41 001146  0.001084 9347.38 9347.38 -413.27 2838.59 242532 -1.5367 12,2274 10.6907
=40 0.01284  0.001084 8379.20 8379.20 -411.47 2838.64 2427.17 —1.5289 12,1752 10.6462
-39 0.01437  0.001085 7518.44 7518.44 ~409.66 2838.68 2429.02 -1.5212 12.1234 10.6022
=33 0.01607  0.001085 6752.43 6752.43 -407.85 2838.72 2430.87 —=1.5135 12.0720 10.5585
=37 0.01795  0.001085 6070.08 6070.08 —406.02 2838.74 2432.72 -1.5057 12.0210 10.5152
=36 0.02004  0.001085 5461.63 5461.68 ~404,19 2838.76 2434.57 -1.4980 11.9704 10.4724
-35 0.02234  0.001085 4918.69 4918.69 -402.36 2838.78 2436.42 -1.4903 11.9202 10.4299
=34 0.02489  0.001085 4433.64 4433.64 - -400.51 2838.78 2438.27 —-1.4825 11.8703 10.3878
=33 0.02771  0.001085 3999.95 3999.95 -398.66 2838.78 2440.12 —-1.4748 11.8209 10.3461
-32 0.03081  0.001086 3611.82 3611.82 -396.80 2838.77 2441.97 ~1.4671 11.7718 10.3047
=31 0.03423  0.001086 3264.15 3264.16 -394.94 2838.75 2443.82 —-1.4594 11.7231 10,2638
=30 0.03801  0.001086 2952.46 2052.46 —393.06 2838.73 2445.67 -1.4516 11.6748 10.2232
=29 0.04215  0.001086 2672.77 2672.77 -391.18 2838.70 244751 -1.4439 11.6269 10.1830
=28 0.04672  0.001086 2421.58 2421.58 -389.29 2838.66 2449.36 -1.4362 11.5793 10.1431
=27 0.05173  0.001086 2195.80 2195.80 =387.40 2838.61 2451.21 —-1.4285 11.5321 10.1036
=26 0.05724  0.001087 1992.68 1992.68 -385.50 2838.56 2453.06 -1.4208 11.4852 10.0644
=25 0.06327  0.001087 1809.79 1809.79 —383.59 2838.49 2454.9] =1.4131 11.4386 10.0256
=24 0.0698%  0.001087 1644.99 1644.99 -381.67 2838.42 2456.75 -1.4054 11.3925 9.9871
-23 0.07714  0.001087 1496.36 1496.36 =379.75 2838.35 2458.60 -1.3977 11.3466 9.9489
=22 0.08508  0.001087 1362.21 1362.21 =377.81 2838.26 2460.45 -1.3899 11.3011 9.9111
=21 0.09376  0.001087 1241.03 1241.03 -375.88 2838.17 2462.29 =1.3822 11.2559 9.8736
=20 0.10324 0.001087 1131.49 1131.49 —373.93 2838.07 2464.14 -1.3745 11.2110 9.8365
-19 0.11360  0.001088 1032.38 1032.38 -371.98 2837.96 2465.98 -1.3668 11.1665 9.7996
=18 0.12490  0.001088 942.64 942.65 -370.01 2837.84 2467.83 =1.3591 11,1223 9.7631
=17 0.13722  0.001088 861.34 861.34 —368.05 2837.72 2469.67 =1.3514 11.0784 9.7269
-16 0.15065  0.001088 787.61 787.61 -366.07 2837.59 2471.51 -1.3437 11.0348 9.6910
=15 0.16527  0.001088 720.70 720.70 -364.09 283745 2473.36 -1.3360 10.9915 9.6554
~14 0.18119  0.001088 659.94 659.94 -362.10 2837.30 2475.20 -1.3284 10.9485 9.6201
-13 0.19849  0.001089 604,72 604,73 =360.10 2837.14 2477.04 -1.3207 10.9058 9.5851
-12 0.21729  0.001089 554.51 554.51 -358.10 2836.98 2478.88 -1.3130 10.8634 9.5504
=11 0.23771  0.001089 508.81 508.81 —356.08 2836.80 2480.72 =1.3053 10.8213 9.5160
=10 0.25987  0.001089 467.19 467.19 —354.06 2836.62 2482.56 =1.2976 10.7795 9.4819
-9 0.28391  0.001089 429,25 429.26 -352.04 2836.44 2484.40 —-1.2899 10,7380 9.4481
-8 030995  0.001089 394.66 394.66 —-350.00 2836.24 2486.23 —-1.2822 10.6967 9.4145
=7 033817  0.001090 363.09 363.09 —347.96 2836.03 2488.07 =1.2745 10.6558 9.3812
-6 0.36871 0.001090 334.26 334.26 =345.91 2835.82 2489.91 ~1.2668 10.6151 9.3482
=5 0.40174  0.001090 307.92 307.92 —343.86 2835.60 2491.74 —1.2592 10.5747 9.3155
—4 0.43745  0.001090 283.82 283.83 -341.79 2835.37 2493.57 -1.2515 10.5345 9.2830
=3 0.47604  0.001090 261.78 261.78 -339.72 2835.13 2495.41 —1.2438 10.4946 9.2508
=2 051770  0.001091 241.60 241.60 —337.64 2834.88 2497.24 =1.2361 10.4550 9.2189
-1 0.56266  0.001091 223.10 223.11 —335.56 2834.63 2499.07 -1.2284 10.4157 9.1872
0 0.61115 0.001091 206.15 206.15 =333.47 283436 2500.90 -1.2208 10.3766 9.1558
Deoymusg kati halden doymug sivi hale gegls
0 0.6112 0.001000  206.139 206.140 -0.04 2500.93 2500.89 -0.0002 9.1559 9.1558
1 0.6571 0.001000 192.444 192.445 4.18 2498.55 2502.73 0.0153 9.1138 9.1291
2 0.7060 0.001000  179.763 179.764 8.39 2496.17 2504.57 0.0306 9.0721 9.1027

Ref: ASHRAE Fundamentals-2013
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Tablo-2 B
Doymusg Haldeki Suyun Termodinamik Ozellikleri-2

Sicaklik Mutlak Ozgiil Hacum mJ/kgw Ozgiil Entalpi , kl/kg,, Ozgiil Entropi » kl/(kg,, ‘K)
b Basing Doymus Buz  Buharlasma Doymus Buhar ~ Doymus Buz Buharlasma Doymus Buhar Doymus Buz  Buharlasma Doymus Buhar
t Prss kP2 vilve VielVpe Vg Ilhy Iolhg, hy Silsp SiglSpy 5y
3 0.7581 0.001000 168.013 168.014 12.60 2493.80 2506.40 0.0459 9.0306 9.0765
4 0.8135 0.001000 157.120 157.121 16.81 2491.42 2508.24 0.0611 8.9895 9.0506
5 0.8726 0.001000 147.016 147.017 21.02 2489.05 2510.07 0.0763 8.9486 9.0249
6 0.9354 0.001000 137.637 137.638 2522 2486.68 2511.91 0.0913 8.9081 8.9994
7 1.0021 0.001000 128.927 128.928 29.43 2484.31 2513.74 0.1064 8.8678 8.9742
8 1.0730 0.001000 120.833 120.834 33.63 2481.94 251557 0.1213 8.8278 8.9492
9 1.1483 0.001000 113.308 113.309 37.82 2479.58 2517.40 0.1362 8.7882 8.9244
10 1.2282 0.001000  106.308 106.309 42.02 2477.21 2519.23 0.1511 8.7488 8.8998
11 1.3129 0.001000 99.792 99.793 46.22 2474.84 2521.06 0.1659 8.7096 8.8755
12 1.4028 0.001001 93.723 93.724 50.41 2472.48 2522.89 0.1806 8.6708 8.8514
13 1.4981 0.001001 88.069 88.070 54.60 2470.11 252471 0.1953 8.6322 8.8275
14 1.5989 0.001001 82.797 82.798 58.79 2467.75 2526.54 0.2099 8.5939 8.8038
15 1.7057 0.001001 77.880 77.881 62.98 2465.38 2528.36 0.2245 8.5559 8.7804
16 1.8188 0.001001 73.290 73.291 67.17 2463.01 2530.19 0.2390 8.5181 8.7571
17 1.9383 0.001001 69.005 69.006 71.36 2460.65 2532.01 0.2534 8.4806 8.7341
18 2.0647 0.001001 65.002 65.003 75.55 2458.28 2533.83 0.2678 8.4434 8.7112
19 2.1982 0.001002 61.260 61.261 79.73 2455.92 2535.65 0.2822 8.4064 8.6886
20 2.3392 0.001002 57.760 57.761 83.92 2453.55 2537.47 0.2965 8.3696 8.6661
21 2.4881 0.001002 54.486 54.487 88.10 2451.18 2539.29 0.3108 8.3331 8.6439
22 2.6452 0.001002 51.421 51.422 92.29 244881 2541.10 0.3250 8.2969 8.6218
23 2.8109 0.001003 48.551 48.552 96.47 2446.45 2542.92 0.3391 8.2609 8.6000
24 2.9856 0.001003 45.862 45.863 100.66 2444.08 2544.73 0.3532 8.2251 8.5783
25 3.1697 0.001003 43.340 43.341 104.84 2441.71 2546.54 0.3673 8.1895 8.5568
26 3.3637 0.001003 40.976 40.977 109.02 2439.33 2548.35 0.3813 8.1542 8.5355
27 3.5679 0.001004 38.757 38.758 113.20 2436.96 2550.16 0.3952 8.1192 8.5144
28 3.7828 0.001004 36.674 36.675 .117.38 2434.59 2551.97 0.4091 8.0843 8.4934
29 4.0089 0.001004 34.718 34.719 121.56 243221 2553.78 0.4230 8.0497 8.4727
30 4.2467 0.001004 32.881 32.882 125.75 2429.84 2555.58 0.4368 8.0153 8.4521
31 4.4966 0.001005 31.153 31.154 129.93 2427.46 2557.39 0.4506 7.9812 8.4317
32 4.7592 0.001005 20.528 29.529 134.11 2425.08 2559.19 0.4643 7.9472 8.4115
33 5.0351 0.001005 28.000 28.001 138.29 2422.70 2560.99 0.4780 7.9135 8.3914
34 5.3247 0.001006 26.561 26.562 142.47 2420.32 2562.79 0.4916 7.8800 8.3715
35 5.6286 0.001006 25.207 25.208 146.64 2417.94 2564.58 0.5052 7.8467 8.3518
36 5.9475 0.001006 23.931 23.932 150.82 2415.56 2566.38 0.5187 7.8136 8.3323
37 6.2818 0.001007 22.728 22.729 155.00 2413.17 2568.17 0.5322 7.7807 8.3129
38 6.6324 0.001007 21.594 21.595 159.18 2410.78 2569.96 0.5457 7.7480 8.2936
39 6.9997 0.001007 20.525 20.526 163.36 2408.39 257175 0.5591 7.7155 8.2746
40 7.3844 0.001008 19.516 19.517 167.54 2406.00 2573.54 0.5724 7.6832 8.2557
41 7.7873 0.001008 18.564 18.565 ‘17172 2403.61 257533 0.5858 7.6512 8.2369
42 8.2090 0.001009 17.664 17.665 175.90 2401.21 2577.11 0.5990 7.6193 8.2183
43 8.6503 0.001009 16.815 16.816 180.08 2398.82 2578.89 0.6123 7.5876 8.1999
44 9.1118 0.001009 16.012 16.013 184.26 2396.42 2580.67 0.6255 7.5561 8.1816
45 9.5944 0.001010 15.252 15,253 188.44 2394.02 2582.45 0.6386 7.5248 8.1634
46 10.0988 0.001010 14.534 14.535 192.62 2391.61 2584.23 0.6517 7.4937 8.1454
47 10.6259 0.001011 13.855 13.856 196.80 2389.21 2586.00 0.6648 7.4628 8.1276
48 11.1764 0.001011 13.212 13.213 200.98 2386.80 2587.77 0.6778 7.4320 8.1099
49 11.7512 0.001012 12.603 12.604 205.16 2384.39 2589.54 0.6908 7.4015 8.0923
50 12.3513 0.001012 12.027 12.028 209.34 2381.97 2591.31 0.7038 7.3711 8.0749
51 12.9774 0.001013 11.481 11.482 213.52 2379.56 2593.08 0.7167 7.3409 8.0576
52 13.6305 0.001013 10.963 10.964 217.70 2377.14 2594.84 0.7296 7.3109 8.0405
83 14.3116 0.001014 10.472 10.473 221.88 2374.72 2596.60 0.7424 7.2811 8.0235
54 15.0215 0.001014 10.006 10.007 226.06 2372.30 2598.35 0.7552 7.2514 8.0066
] 15.7614 0.001015 9.5639 9.5649 230.24 2369.87 2600.11 0.7680 7.2219 7.9899
56 16.5322 0.001015 9.1444 9.1454 234.42 2367.44 2601.86 0.7807 7.1926 7.9733
57 17.3350 0.001016 8.7461 8.7471 238.61 2365.01 2603.61 0.7934 7.1634 7.9568
58 18.1708 0.001016 8.3678 8.3688 242.79 2362.57 2605.36 0.8060 7.1344 7.9405
59 19.0407 0.001017 8.0083 8.0093 246.97 2360.13 2607.10 0.8186 7.1056 7.9243
60 19.9458 0.001017 7.6666 7.6677 251.15 2357.69 2608.85 0.8312 7.0770 7.9082
61 20.8873 0.001018 7.3418 7.3428 255.34 2355.25 2610.58 0.8438 7.0485 7.8922
62 21.8664 0.001018 7.0328 7.0338 259.52 2352.80 2612.32 0.8563 7.0201 7.8764
63 22.8842 0.001019 6.7389 6.7399 263.71 2350.35 2614.05 0.8687 6.9919 7.8607
64 23.9421 0.001019 6.4591 6.4601 267.89 2347.89 2615.78 0.8811 6.9639 7.8451
65 25.0411 0.001020 6.1928 6.1938 272.08 2345.43 2617.51 0.8935 6.9361 7.8296
66 26.1827 0.001020 5.9392 5.9402 276.27 234297 2619.23 0.9059 6.9083 7.8142
67 27.3680 0.001021 5.6976 5.6986 280.45 2340.50 2620.96 0.9182 6.8808 7.7990
68 28.5986 0.001022 54674 5.4684 284.64 2338.03 2622.67 0.9305 6.8534 7.7839
69 29.8756 0.001022 5.2479 5.2490 288.83 2335.56 2624.39 0.9428 6.8261 7.7689

Ref: ASHRAE Fundamentals-2013
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Tablo-2 .
Doymus Haldeki Suyun Termodinamik Ozellikleri- 3

Stcakhk Mutlak Ozgiil Haeom , m¥kg,, Ozgiil Entalpi , kJ/kg,, Ozgiil Entropi » kJ/(kg,, "K)
%C Basing Doymus Buz Buharlasma Doymus Buhar ~ Doymus Buz Buharlasma Doymus Buhar Doymns Buz  Buharlasma Doymus Buhar
P Py kP2 vilve Vigh'pe Ve I;lhy Iiglhp, hy silsy SiglSpy 8g
70 31.2006 0.001023 5.0387 5.0397 293.02 2333.08 2626.10 0.9550 6.7990 7.7540
71 32.5750 0.001023 4.8392 4.8402 297.21 2330.60 2627.81 0.9672 6.7720 7.7392
T2 34,0001 0.001024 4.6488 4.6498 301.40 2328.11 2629.51 0.9793 6.7452 7.7245
73 354775 0.001025 4.4671 4.4681 305.59 2325.62 2631.21 0.9915 6.7185 7.7100
74 37.0088 0.001025 4.2937 4.2947 309.78 2323.13 2632.91 1.0035 6.6920 7.6955
75 38.5954 0.001026 4.1281 4.1291 313.97 2320.63 2634.60 1.0156 6.6656 7.6812
76 40.2389 0.001026 3.9699 3.9709 318.17 2318.13 2636.29 1.0276 6.6393 7.6669
77 41.9409 0.001027 3.8188 3.8198 322.36 2315.62 2637.98 1.0396 6.6132 7.6528
78 43,7031 0.001028 3.6743 3.6754 326.56 2313.11 2639.66 1.0516 6.5872 7.6388
79 45.5271 0.001028 3.5363 3.5373 330.75 2310.59 2641.34 1.0635 6.5613 7.6248
80 47.4147 0.001029 3.4042 3.4053 334.95 2308.07 2643.01 1.0754 6.5356 7.6110
81 49.3676 0.001030 3.2780 3.2790 339.15 2305.54 2644.68 1.0873 6.5100 7.5973
82 51.3875 0.001030 3.1572 3.1582 343.34 2303.01 2646.35 1.0991 6.4846 7.5837
83 53.4762 0.001031 3.0415 3.0426 347.54 2300.47 2648.01 1.1109 6.4592 7.5701
84 55.6355 0.001032 2.9309 2.9319 351.74 2297.93 2649.67 1.1227 6.4340 7.5567
85 57.8675 0.001032 2.8249 2.8259 355.95 2295.38 2651.33 1.1344 6.4090 7.5434
86 60.1738 0.001033 2.7234 2.7244 360.15 2292.83 2652.98 1.1461 6.3840 7.5301
87 62.5565 0.001034 2.6262 2.6272 364.35 2290.27 2654.62 1.1578 6.3592 7.5170
88 65.0174 0.001035 2.5330 2.5341 368.56 2287.70 2656.26 1.1694 6.3345 7.5039
89 67.5587 0.001035 2.4437 2.4448 372.76 2285.14 2657.90 1.1811 6.3099 7.4909
90 70.1824 0.001036 2.3581 2.3591 376.97 2282.56 2659.53 1.1927 6.2854 7.4781
91 72,8904 0.001037 2.2760 2.2771 381.18 2279.98 2661.16 1.2042 6.2611 7.4653
92 75.6849 0.001037 2.1973 2.1983 385.38 2277.39 2662.78 1.2158 6.2368 7.4526
93 78.5681 0.001038 21217 2.1228 389.59 2274.80 2664.39 1.2273 6.2127 7.4400
94 81.5420 0.001039 2.0492 2.0502 393.81 2272.20 2666.01 1.2387 6.1887 7.4275
95 84.6089 0.001040 1.9796 1.9806 398.02 2269,60 2667.61 1.2502 6.1648 7.4150
96 87.7711 0.001040 1.9128 1.9138 402,23 2266.98 2669.22 1.2616 6.1411 7.4027
97 91.0308 0.001041 1.8486 1.8497 406.45 2264.37 2670.81 1.2730 6.1174 7.3904
98 94.3902 0.001042 1.7870 1.7880 410.66 2261.74 2672.40 1.2844 6.0938 7.3782
99 97.8518 0.001043 Ly27i 1.7288 414.88 2259.11 2673.99 1.2957 6.0704 7.3661
100 101.4180 0.001043 1.6708 1.6719 ~  419.10 2256.47 2675.57 1.3070 6.0471 7.3541
101 105.0910 0.001044 1.6161 1.6171 423.32 2253.83 2677.15 1.3183 6.0238 7.3421
102 108.8735 0.001045 1.5635 1.5645 427.54 2251.18 2678.72 1.3296 6.0007 7.3303
103 112.7678 0.001046 1.5129 1.5140 431.76 2248.52 2680.28 1.3408 59777 7.3185
104 116.7765 0.001047 1.4642 1.4653 435.99 2245.85 2681.84 1.3520 5.9548 7.3068
105 120.9021 0.001047 1.4174 1.4185 440.21 2243.18 2683.39 1.3632 5.9320 7.2951
106 125.1472 0.001048 1.3724 1.3734 444 .44 2240.50 2684.94 1.3743 5.9092 7.2836
107 129.5145 0.001049 1.3290 1.3301 448.67 2237.81 2686.48 1.3854 5.8866 Te2Tl
108 134.0065 0.001050 1.2873 1.2883 452.90 2235.12 2688.02 1.3965 5.8641 7.2607
109 138.6261 0.001051 1.2471 1.2481 457.13 2232.41 2689.55 1.4076 5.8417 7.2493
110 143.3760 0.001052 1.2083 1.2094 461.36 2229.70 2691.07 1.4187 5.8194 7.2380
111 148.2588 0.001052 1.1710 1.1721 465.60 2226.99 2692.58 1.4297 5.7972 7.2268
112 153.2775 0.001053 1.1351 1.1362 469.83 2224.26 2694.09 1.4407 5.7750 7.2157
113 158.4348 0.001054 1.1005 1.1015 474.07 2221.53 2695.60 1.4517 5.7530 7.2047
114 163.7337 0.001055 1.0671 1.0681 478.31 2218.78 2697.09 1.4626 5.7310 7.1937
115 169.1770 0.001056 1.0349 1.0359 482.55 2216.03 2698.58 1.4735 5.7092 7.1827
116 174.7678 0.001057 1.0038 1.0049 486.80 2213.27 2700.07 1.4844 5.6874 7.1719
117 180.5090 0.001058 0.9739 0.9750 491.04 2210.51 2701.55 1.4953 5.6658 7.1611
118 186.4036 0.001059 0.9450 0.9461 495.29 2207.73 2703.02 1.5062 5.6442 7.1504
119 192.4547 0.001059 0.9171 0.9182 499.53 2204.94 2704.48 1.5170 5.6227 7.1397
120 198.6654 0.001060 0.8902 0.8913 503.78 2202.15 2705.93 1.5278 5.6013 7.1291
122 211.5782 0.001062 0.8392 0.8403 512.29 2196.53 2708.82 1.5494 5.5587 7.1081
124 225.1676 0.001064 0.7916 0.7927 520.80 2190.88 2711.69 1.5708 5.5165 7.0873
126 239.4597 0.001066 0.7472 0.7483 529.32 2185.19 2714.52 1.5922 5.4746 7.0668
128 254.4813 0.001068 0.7058 0.7068 537.85 2179.47 2717.32 1.6134 5.4330 7.0465
130 270.2596 0.001070 0.6670 0.6681 546.39 2173.70 2720.09 1.6346 5.3918 7.0264
132 286.8226 0.001072 0.6308 0.6318 554.93 2167,89 2722.83 1.6557 5.3508 7.0066
134 304.1989 0.001074 0.5969 0.5979 563.49 2162.04 2725.53 1.6767 5.3102 6.9869
136 3224175 0.001076 0.5651 0.5662 572.05 2156.15 2728.20 1.6977 5.2698 6.9675
138 341.5081 0.001078 0.5353 0.5364 580.62 2150.22 2730.84 1.7185 5.2208 6.9483
140 361.5010 0.001080 0.5074 0.5085 589.20 2144.24 2733.44 1,7393 5.1900 6.9293
142 382.4271 0.001082 0.4813 0.4823 59779 2138.22 2736.01 1.7600 5.1505 6.9105
144 404.3178 0.001084 0.4567 0.4577 606.39 2132.15 2738.54 1.7806 5.1112 6.8918
146 427.2053 0.001086 0.4336 0.4346 615.00 2126.04 2741.04 1.8011 5.0723 6.8734
148 451.1220 0.001088 0.4118 0.4129 623.62 2119.88 2743.50 1.8216 5.0335 6.8551
150 476.1014 0.001091 0.3914 0.3925 632.25 2113.67 2745.92 1.8420 4.9951 6.8370
152 502.1771 0.001093 0.3722 0.3733 640.89 2107.41 2748.30 1.8623 4.9569 6.8191
154 529.3834 0.001095 0.3541 0.3552 649.55 2101.10 2750.64 1.8825 4.9189 6.8014
156 557.7555 0.001097 0.3370 0.3381 658.21 2094.74 2752.95 1.9027 4.8811 6.7838
158 587.3287 0.001100 0.3209 0.3220 666.89 2088.32 2755.21 1.9228 4.8436 6.7664
160 618.1392 0.001102 0.3057 0.3068 675.57 2081.86 2757.43 1.9428 4.8063 6.7491

Ref: ASHRAE Fundamentals-2013

26



2.3.1. Su buharinin molerkiiler agirhgi ve gaz sabiti
Su buhari iki hidrojen ve bir oksijen atomundan olusmaktadir. Bu gazlarin her

birinin Karbon-12 skalasina gore molekdler agirliklari asagidaki gibidir.
My, = 2.0159 kg/kmol

Mo, = 31.9988 kg/kmol

M 120 (buhar) = (1 X 2.0159) + ( 0.5 x 31.9988)

MHZO(buhar) =18.01534 kg/kMOl

R
Rwv =
Mwv
8314.41
Rwy = ———
18.01534

Rwv = 461.52 J/kg.K bulunur

2.4.Kuru hava ile su buharinin karisimi
Nemli hava, veya bu kitapta kullandigimiz tabiriyle hava su buhari ile kuru havanin ikili

karisimindan olusur. Kuru havanin homojene yakin karisimina karsilik su buhari ve kuru
havanin karisimindan olusan hava homojen degildir. Sicaklk ve irtifaya gore farkhhklar
gosterir. Ornegin -40°C'tan daha dsiik sicakliklarda hava icindeki su buhari orani sifira
yakindir. Sicaklik ve basinca bagh olarak cok yiiksek degerlere ulasabilir. Saturasyon
veya doyma noktasi gaz durumundaki su (buhar) ile yogusarak siviya dontismis sivi (su)
arasindaki dengedir.

Teknik tabir olarak yayginca kullanilan saturasyon kelimesinin kokeni Latince “satar”
kelimesidir; “dolu” veya “doyum” manasina gelmektedir. Ancak biz kitabimizda “doyma
noktasi” tabirini kullanacagiz. Su buhari ile kuru hava atmosferde ayni hacmi
paylasmaktadir.  ikisinin  kismi  basinclarinin  toplami  da atmosferik  basinci
olusturmaktadir. Doyma noktasi da belirli bir basing ve sicaklikta birim atmosferik hacim
icinde bulunabilecek maksimum su buhari molekili miktarini ifade etmektedir. Bu
tabir de “grsy buhan/K8kuru hava” VeYa “K8subuhan/KEkuru hava” Olarak gosterilir.

2.4.1. Standart Atmosfer
Atmosferik havanin sicaklik ve barometrik basinci irtifa ile ve buna ilaveten

mabhallin cografik ve meteorolojik kosullarina bagli olarak degisiklik gosterebilir.
Standart atmosfer deniz seviyesinde 15°C ve 101.325 kPa barometrik basing
olarak ifade edilmektedir. Sicakligin troposferde irtifaya bagl olarak lineer bir
degisiklik gosterecegi, azalacagi, stratosferde ise sabit olacagl belirlenmistir.
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2.4.2.

Asagidaki tabloda deniz seviyesinden olan irtifaya bagh olarak sicaklik ve basing
degisiklikleri gbsterilmektedir.

Standart Atmosferik Doneler
(-500m ila 10.000m arasi)
irtifa Sicakhk Basing
m C Pa

-500 18,20 107,478
0 15,00 101,325
500 11,80 95,461
1000 8,50 89,875
1500 5,20 84,556
2000 2,00 79,495
2500 -1,20 74,682
3000 -4,50 70,108
4000 -11,00 61,640
5000 -17,50 54,020
6000 -24,00 47,181
7000 -30,50 41,061
8000 -37,00 35,600
9000 -43,50 30,742
10 000 -50,00 26,436

Ref: NASA (1978), ASHRAE Handbook-Fundamentals, 2013

“Standart Atmosferik Doneler” tablosundaki basing degerleri asagidaki sekilde
hesaplanabilir:

p=101.325 (1-2.25577 x 105 x Z)5:25%9.......... (kPa)

Sicakhk degerlerinin hesaplanmasinda ise su formdl kullanilabilir:

£= 15 = 0.0065 X Zeoereorerereereeseeeeeeeeseesseeseeseene (°C)

Bu formiller 2013-ASHRAE Handbook Fundamentals’da yer almakta olup hatasiz
bir sekilde -5000 metre ila 11000 metre irtifa arasinda kullanilabilecegi
belirtilmektedir.”Z” deniz seviyesinden olan yiiksekligi belirtmektedir.

Havanin Termodinamik Ozellikleri:
Asagidaki tablolarda havanin termodinamik 6zellikleri verilmektedir. Hermann,

Kretzchmar ve Gatley tarafindan 2009 yilinda yayinlanan arastirmadaki
formiller esas alinarak hesaplanan havanin termodinamik 6zellikleri asagidaki
tablolarda verilmektedir. Bu tabloda kullanilan birimler asagidadir
t = “Celcius” skalasina gore sicakhk. “T” olarak gosterilen “Kelvin”

skalasi ile baglantisi asagidaki gibidir:

T=t+273.15 rerneresnsnneens (°K)
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Tablo-1
Nemli Havanin Termodinamik Ozellikleri (101,325 KPa'da)

Sicaklik °C Nem Oram Ozgiil Hacim, ma',kgdu Ozgiil Entalpi, kJ/kg,, Ozgiil Entropi » kJ/(kg,- K)
t Wy, kg, /kg Vita Vag Vs Jrgq fras by Sda S
—60 0.0000067 0.6027 0.0000 0.6027 -60.341 0.016 -60.325 —-0.2494 -0.2494
-59 0.0000076 0.6055 0.0000 0.6055 -59.335 0.018 -59.317 -0.2447 —0.2446
-58 0.0000087 0.6084 0.0000 0.6084 —58.329 0.021 -58.308 -0.2400 -0.2399
=57 0.0000100 0.6112 0.0000 0.6112 -57.323 0.024 -57.299 —0.2354 -0.2353
-56 0.0000114 0.6141 0.0000 0.6141 -56.317 0.027 —56.289 -0.2307 -0.2306
=55 0.0000129 0.6169 0.0000 0.6169 —55.311 0.031 -55.280 -0.2261 -0.2260
-54 0.0000147 0.6198 0.0000 0.6198 -54.305 0.035 —54.269 -0.2215 -0.2213
-53 0.0000167 0.6226 0.0000 0.6226 -53.299 0.040 —53.258 —-0.2169 -0.2167
=52 0.0000190 0.6255 0.0000 0.6255 -52.293 0.046 -52.247 -0.2124 -0.2121
=51 0.0000215 0.6283 0.0000 0.6283 -51.287 0.052 -51.235 —0.2078 -0.2076
=50 0.0000243 0.6312 0.0000 0.6312 —50.281 0.059 -50.222 -0.2033 —-0.2030
—49 0.0000275 0.6340 0.0000 0.6340 —49.275 0.066 —49.209 -0.1988 -0.1985
—48 0.0000311 0.6369 0.0000 0.6369 —48.269 0.075 —48.194 -0.1943 -0.1940
47 0.0000350 0.6397 0.0000 0.6397 —47.263 0.085 ~47.179 —0.1899 —-0.1895
—46 0.0000395 0.6425 0.0000 0.6426 —46.257 0.095 —46.162 —0.1854 —0.1850
45 0.0000445 0.6454 0.0000 0.6454 —45.252 0.107 —45.144 -0.1810 —-0.1805
44 0.0000500 0.6482 0.0001 0.6483 —44.246 0.121 —44.125 -0.1766 -0.1761
—43 0.0000562 0.6511 0.0001 0.6511 -43.240 0.136 -43.104 -0.1722 -0.1716
-42 0.0000631 0.6539 0.0001 0.6540 —42.234 0.153 —42.081 -0.1679 -0.1672
—41 0.0000708 0.6568 0.0001 0.6568 -41.229 0.172 —41.057 —-0.1635 -0.1628
—40 0.0000793 0.6596 0.0001 0.6597 —40.223 0.192 -40.031 -0.1592 —-0.1583
-39 0.0000887 0.6625 0.0001 0.6626 -39.217 0.215 —39.002 -0.1549 -0.1539
-38 0.0000992 0.6653 0.0001 0.6654 —38.212 0.241 -37.970 -0.1506 —-0.1495
=37 0.0001108 0.6682 0.0001 0.6683 -37.206 0.269 -36.936 -0.1464 —0.1451
36 0.0001237 0.6710 0.0001 0.6711 -36.200 0.301 -35.899 —0.1421 —~0.1408
-35 0.0001379 0.6738 0.0001 0.6740 —35.195 0.336 —34.859 -0.1379 -0.1364
-34 0.0001536 0.6767 0.0002 0.6769 -34.189 0.374 -33.815 -0.1337 -0.1320
-33 0.0001710 0.6795 0.0002 0.6797 -33.183 0.417 -32.766 —-0.1295 -0.1276
-32 0.0001902 0.6824 0.0002 0.6826 —32.178 0.464 -31.714 -0.1253 -0.1232
=31 0.0002113 0.6852 0.0002 0.6855 -31.172 0.516 -30.656 -0.1211 -0.1189
=30 0.0002345 0.6881 0.0003 0.6883 =30.167 0.573 -29.593 -0.1170 -0.1145
-29 0.0002602 0.6909 0.0003 0.6912 -29.161 0.636 —28.525 -0.1129 —-0.1101
-28 0.0002883 0.6938 0.0003 0.6941 —28.156 0.706 -27.450 -0.1088 —0.1057
27 0.0003193 0.6966 0.0004 0.6970 -27.150 0.782 —26.368 -0.1047 -0.1013
-26 0.0003532 0.6994 0.0004 0.6998 -26.144 0.866 ~25.278 -0.1006 -0.0969
-25 0.0003905 0.7023 0.0004 0.7027 -25.139 0.958 —24.181 -0.0965 -0.0924
-24 0.0004314 0.7051 0.0005 0.7056 -24.133 1.059 -23.074 -0.0925 —0.0880
-23 0.0004761 0.7080 0.0005 0.7085 —23.128 1.170 -21.958 -0.0884 -0.0835
=22 0.0005251 0.7108 0.0006 0.7114 -22.122 1.291 -20.831 —0.0844 -0.0790
=21 0.0005787 0.7137 0.0007 0.7143 -21.117 1.424 -19.693 -0.0804 -0.0745
20 0.0006373 0.7165 0.0007 0.7172 —20.111 1.570 —-18.542 -0.0765 ~-0.0699
-19 0.0007013 0.7193 0.0008 0.7201 -19.106 1.728 -17.377 -0.0725 -0.0653
-18 0.0007711 0.7222 0.0009 0.7231 -18.100 1.902 —16.198 -0.0685 —0.0607
-17 0.0008473 0.7250 0.0010 0.7260 -17.095 2.091 —15.003 —-0.0646 -0.0560
-16 0.0009303 0.7279 0.0011 0.7290 -16.089 2,298 -13.791 -0.0607 -0.0513
-15 0.0010207 0.7307 0.0012 0.7319 —-15.084 2.523 -12.560 —-0.0568 —-0.0465
-14 0.0011191 0.7336 0.0013 0.7349 -14.078 2.769 —11.310 -0.0529 -0.0416
-13 0.0012261 0.7364 0.0014 0.7378 -13.073 3.036 -10.037 —-0.0490 -0.0367
-12 0.0013425 0.7392 0.0016 0.7408 -12.067 3.326 -8.741 -0.0452 -0.0317
-11 0.0014689 0.7421 0.0017 0.7438 -11.062 3.642 -7.419 -0.0413 -0.0267
-10 0.0016062 0.7449 0.0019 0.7468 -10.056 3.986 -6.070 -0.0375 -0.0215
~9 0.0017551 0.7478 0.0021 0.7499 -9.050 4,358 —4.692 -0.0337 -0.0163
-8 0.0019166 0.7506 0.0023 0.7529 -8.045 4,763 -3.282 -0.0299 -0.0110
=7 0.0020916 0.7534 0.0025 0.7560 -7.039 5.202 -1.838 -0.0261 -0.0055
-6 0.0022812 0.7563 0.0028 0.7591 —6.034 5.677 -0.356 -0.0223 0.0000
-5 0.0024863 0.7591 0.0030 0.7622 -5.028 6.193 1.164 -0.0186 0.0057
—} 0.0027083 0.7620 0.0033 0.7653 —4.023 6.750 2.728 -0.0148 0.0115
-3 0.0029482 0.7648 0.0036 0.7684 -3.017 7.354 4.337 -0.0111 0.0175
-2 0.0032076 0.7677 0.0039 0.7716 -2.011 8.007 5.995 -0.0074 0.0236
-, 0.0034877 0.7705 0.0043 0.7748 —1.006 8.712 7.707 —-0.0037 0.0299

0 0.0037900 0.7733 0.0047 0.7780 0.000 9.475 9.475 0.0000 0.0364
1 0.004076 0.7762 0.0051 0.7813 1.006 10.198 11.203 0.0037 0.0427

0.004382 0.7790 0.0055 0.7845 2.011 10.970 12.981 0.0073 0.0492

3 0.004708 0.7819 0.0059 0.7878 3.017 11.794 14.811 0.0110 0.0559

4 0.005055 0.7847 0.0064 0.7911 4.023 12.673 16.696 0.0146 0.0627

5 0.005425 0.7875 0.0068 0.7944 5.029 13.611 18.639 0.0182 0.0697

6 0.005819 0.7904 0.0074 0.7978 6.034 14.610 20.644 0.0219 0.0769

i 4 0.006238 0.7932 0.0079 0.8012 7.040 15.674 22,714 0.0254 0.0843

8 0.006684 0.7961 0.0085 0.8046 8.046 16.807 24.853 0.0290 0.0919

9 0.007158 0.7989 0.0092 0.8081 9.052 18.013 27.065 0.0326 0.0997

10 0.007663 0.8017 0.0098 0.8116 10.058 19.297 29.354 0.0362 0.1078
11 0.008199 0.8046 0.0106 0.8152 11.063 20.661 31.724 0.0397 0.1162
12 0.008768 0.8074 0.0113 0.8188 12.069 22,111 34,181 0.0432 0.1248
13 0.009372 0.8103 0.0122 0.8224 13.075 23.653 36.728 0.0468 0.1337
14 0.010013 0.8131 0.0131 0.8262 14.081 25.290 39.371 0.0503 0.1430

Ref: ASHRAE Fundamentals-2013
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Tablo-1 (Devami)
Nemli Havanin Termodinamik Ozellikleri (101,325 KPa'da)

Sicaklk °C Nem Oram Ozgiil Hacm, m¥/kg,;, Ozgiil Entalpi, kJ/kg,, Ozgiil Entropi » kJ/(kg," K)
t W ke, kg g, Vda Vas Vs Jgq Tty I Sda s
15 0.010694 0.8159 0.0140 0.8299 15.087 27.028 42,115 0.0538 0.1525
16 0.011415 0.8188 0.0150 0.8338 16.093 28.873 44,966 0.0573 0.1624
17 0.012181 0.8216 0.0160 0.8377 17.099 30.830 47.929 0.0607 0.1726
18 0.012991 0.8245 0.0172 0.8416 18.105 32.906 51.011 0.0642 0.1832
19 0.013851 0.8273 0.0184 0.8457 19.111 35.107 54.219 0.0676 0.1942
20 0.014761 0.8301 0.0196 0.8498 20.117 37.441 57.558 0.0711 0.2057
21 0.015724 0.8330 0.0210 0.8540 21.124 39.914 61.037 0.0745 0.2175
22 0.016744 0.8358 0.0224 0.8583 22.130  42.533 64.663 0.0779 0.2298
23 0.017823 0.8387 0.0240 0.8626 23.136 45308 68.444 0.0813 0.2426
24 0.018965 0.8415 0.0256 0.8671 24,142 48.245 72.388 0.0847 0.2560
25 0.020173 0.8443 0.0273 0.8716 25,148 51.355 76.503 0.0881 0.2698
26 0.021451 0.8472 0.0291 0.8763 26.155 54.646 80.801 0.0915 0.2842
27 0.022802 0.8500 0.0311 0.8811 27.161 58.128 85.289 0.0948 0.2992
28 0.024229 0.8529 0.0331 0.8860 28.167 61.812 89.979 0.0982 0.3148
29 0.025738 0.8557 0.0353 0.8910 29.174 65.708 94.882 0.1015 0.3311
30 0.027333 0.8585 0.0376 0.8961 30.180 69.829 100.009 0.1048 0.3481
31 0.029018 0.8614 0.0400 0.9014 31.187 74.185 105.372 0.1081 0.3658
32 0.030797 0.8642 0.0426 0.9069 32.193 78.791 110.985 0.1115 0.3843
33 0.032677 0.8671 0.0454 0.9124 33.200 83.660 116.860 0.1147 0.4035
34 0.034663 0.8699 0.0483 0.9182 34.207 88.806 123.013 0.1180 0.4236
35 0.036760 0.8727 0.0514 0.9241 35213 94.245 129.458 0.1213 0.4447
36 0.038975 0.8756 0.0547 0.9302 36.220 99.993 136.213 0.1246 0.4666
37 0.041313 0.8784 0.0581 0.9365 37.227 106.068 143.294 0.1278 0.4895
38 0.043783 0.8813 0.0618 0.9430 38.233  112.487 150.720 0.1311 0.5135
39 0.046391 0.8841 0.0657 0.9498 39.240 119.270 158.510 0.1343 0.5386
40 0.049145 0.8869 0.0698 0.9567 40.247 126438 166.685 0.1375 0.5650
41 0.052053 0.8898 0.0741 0.9639 41.254 134.014 175.268 0.1407 0.5925
42 0.055124 0.8926 0.0788 0.9714 42261 142.021 184.282 0.1439 0.6213
43 0.058368 0.8955 0.0837 0.9791 43268 150.483 193.751 0.1471 0.6514
44 0.061795 0.8983 0.0888 0.9871 44275 159.429 203.704 0.1503 0.6830
45 0.065416 0.9011 0.0943 0.9955 45282 168.887 214.169 0.1535 0.7162
46 0.069242 0.9040 0.1002 1.0041 46.289 178.889 225.178 0.1566 0.7509
47 0.073286 0.9068 0.1063 1.0131 47297 189.466 236.763 0.1598 0.7874
48 0.077561 0.9096 0.1129 1.0225 48.304  200.656 248.960 0.1629 0.8256
49 0.082081 0.9125 0.1198 1.0323 49311 212497 261.808 0.1660 0.8658
50 0.086863 0.9153 0.1272 1.0425 50319 225.030 275.349 0.1692 0.9081
51 0.091922 0.9182 0.1350 1.0531 51.326  238.300 289.627 0.1723 0.9525
52 0.097278 0.9210 0.1433 1.0643 52334 252.357 304.690 0.1754 0.9993
53 0.102949 0.9238 0.1521 1.0759 53.341 267.251 320.592 0.1785 1.0485
54 0.108958 0.9267 0.1614 1.0881 54349  283.041 337.389 - 0.1816 1.1003
55 0.115326 0.9295 0.1714 1.1009 55.356  299.788 355.144 0.1846 1.1549
56 0.122080 0.9324 0.1819 1.1143 56.364 317.560 373.924 0.1877 1.2126
57 0.129248 0.9352 0.1932 1.1284 57372 336.431 393.803 0.1908 1.2734
58 0.136858 0.9380 0.2051 1.1432 58.380 356.482 414.862 0.1938 1.3377
59 0.144945 0.9409 0.2179 1.1587 59.388 377.800 437.188 0.1968 1.4056
60 0.153545 0.9437 0.2315 1.1752 60.396  400.484 460.880 0.1999 1.4775
61 0.162697 0.9465 0.2460 1.1925 61.404 424.641 486.044 0.2029 1.5537
62 0.172446 0.9494 0.2615 1.2108 62.412  450.388 512.799 0.2059 1.6345
63 0.182842 0.9522 0.2780 1.2302 63.420 477.856 541.276 0.2089 1.7203
64 0.193937 0.9551 0.2957 1.2508 64.428 507.192 571.620 0.2119 1.8114
65 0.205794 0.9579 0.3147 1.2726 65436 538.557 603.993 0.2149 1.9084
66 0.218478 0.9607 0.3350 12957 66.445 572.131 638.576 0.2179 2.0117
67 0.232067 0.9636 0.3568 1.3204 67.453 608.118 675.572 0.2208 2.1220
68 0.246645 0.9664 0.3803 1.3467 68.462  646.746 715.208 0.2238 2.2398
69 0.262309 0.9692 0.4056 1.3748 69.470  688.271 757.741 0.2268 2.3659
70 0.279167 0.9721 0.4328 1.4049 70479 732.985 803.464 0.2297 2.5011
71 0.297343 0.9749 0.4622 1.4372 71.488 781.220 852.707 0.2326 2.6464
72 0.316979 0.9778 0.4941 1.4719 72496  833.353 905.850 0.2356 2.8028
73 0.338237 0.9806 0.5287 1.5093 73.505 889.821 963.326 0.2385 29715
74 0.361304 0.9834 0.5663 1.5497 74514 951.124  1025.638 0.2414 3.1539
75 0.386399 0.9863 0.6072 1.5935 75.523 1017.843  1093.367 0.2443 33517
76 0.413774 0.9891 0.6520 1.6411 76.532 1090.659 1167.191 0.2472 3.5668
77 0.443727 0.9919 0.7010 1.6930 77.542 1170.366  1247.907 0.2501 3.8014
78 0.476610 0.9948 0.7550 1.7497 78.551 1257.907 1336.458 0.2529 4.0581
79 0.512842 0.9976 0.8145 1.8121 79.560 1354402 1433.962 0.2558 4.3401
80 0.552926 1.0005 0.8805 1.8809 80.569 1461.196  1541.765 0.2587 4.6511
81 0.597470 1.0033 0.9539 1.9572 81.579 1579.917  1661.496 0.2615 49956
82 0.647218 1.0061 1.0360 2.0421 82,589 1712.556  1795.145 0.2644 5.3794
83 0.703089 1.0090 1.1283 2.15373 83.598 1861.573  1945.171 0.2672 5.8091
84 0.766233 1.0118 1.2328 2.2446 84.608 2030.041 2114.649 0.2701 6.2933
85 0.838105 1.0146 1.3519 2.3665 85.618 2221.858 2307476 0.2729 6.8430
86 0.920580 1.0175 1.4887 2.5062 86.628 2442.035 2528.662 0.2757 7.4721
87 1.016105 1.0203 1.6473 2.6676 87.638 2697.127 2784.764 0.2785 8.1987
88 1.127952 1.0232 1.8332 2.8564 88.648 2995.880 3084.528 0.2813 9.0472
89 1.260579 1.0260 2.0539 3.0799 89.658 3350.228  3439.885 0.2841 10.0508
90 1.420235 1.0288 23198 3.3487 90.668 3776.888  3867.556 0.2869 11.2558

Ref: ASHRAE Fundamentals-2013
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2.4.3.

Tabloda kullanilan sembollerin agiklamalari da asagidadir:

W= Doyma noktasindaki su buhari miktarinin kuru havaya orani.
“kg./kgq,” olarak ifade edilir.

V4o = Kuru havanin 6zgil hacmi ”ms/kgda” olarak ifade edilir.

v, =Doyma noktasindaki havanin 6zgiil hacmi “m®/kgg,” olarak ifade
edilir.

Vqs = Doyma noktasindaki kuru havanin 6zgil hacmi ile kuru havanin
6zgul hacimlari arasindaki fark, ”m3/kgda” olarak ifade edilir.

h g4, = Kuru havanin 6zgil entalpisi. “kJ/kgq,” olarak ifade edilir.

h, = Doyma noktasindaki kuru havanin 6zgil entalpisi. “kl/kg4.” olarak
ifade edilir.

h.s = Doyma noktasindaki kuru havanin 6zgil entalpisi ile kuru havanin
entalpisi arasindaki fark, “kl/kgq,” olarak ifade edilir.

Sq4a = Kuru havanin 6zgul antropisi, “kJ/(kgga. K)” olarak ifade edilir.

ss = Doyma noktasindaki kuru hava ile kuru havanin 6zgil antropisi
arasindaki fark, “kJ/(kgg.. K)” olarak ifade edilir.

Doyma Egrisi ve Hesaplanmasi

Psikrometrik proses ve hesaplarda doyma egrisi cok dnemli bir yer isgal eder. Bu
egri ayni zamanda su buhari basincini ve su buhari doyma sicakligini da belirler.
Bircok eserde bu sartlarin belirlenmesi icin ASHRAE Handbook-Fundamentals’a
refere olunur ve oradaki tablolarin kullanilmasi dnerilir. Bu tablolar kitabimizda
da verilmektedir. Ancak bu degerlerin hesap yoluyla da bulunabileceginin
bilinmesinde fayda vardir. Clinkii mihendislik bir seyi oldugu gibi kabul etmek
degil, bunun nedenlerini bilmek, empirik te olsa formiiller ile bu degerlere
ulasabilmektir. Kullandigimiz tablolarin ¢ogu da bu vyollarla hesaplanarak
bulunmustur. Buna o6rnek olarak kanal hesap abaklarini, i1sitma ve sogutma
hidronik hesaplarinda kullanilan boru hesap abaklarini gésterebiliriz.

Glnlimulzde en dogru vyaklasimlari veren formil IAPWS (International
Association for the Properties of Water and Steam) -IF97’de belirtilen

formiullerdir. Sivi haldeki su sathi izerindeki doyma basincinin sicakliga bagli
olarak hesaplanmasi asagidaki formille belirlenmistir.

pws= 1000 x (2 x C/(-B+(B2-4 x A x C)°5))*.......... (kPa)

Bu formiilde :

A=Q2+ (N1xQ) + N2
B=(N3xQ?)+ (N4xQ)+Ns
C=(N6xQ2) + (N7xQ) + Ns
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“Q” degeri ise asagidaki formiille hesaplanir:

Q=T + N9o/(T-N10)
T=tc+273.15

“t¢” Celcius skalasina gore doyma sicakhigidir.  (C)

N,= 1167.05214527670 N,=-724213.167032060
N3;=-17.0738469400920 N,=12020.8247024700
Ns=-3232555.03223330 Ne=14.9151086135300

N,= -4823.26573615910 Ng= 405113.405420570
No= -0.238555575678490  Nio= 650.175348447980

Bu hesap tarzi (0°C < t. < 373°Cicin gecerlidir. Ayni sekilde “ters denklem” tabir
edecegimiz islemle de doyma basincindan hareketle doyma sicakhgini
hesaplayabiliriz.

tcap= (0.5 X (N1o + D -((N10 + D)2 -4(N9+N10 x D))?5))-273.15

2.4.4.

Bu formiilde :

D= 2G/(-F-(F2-4E x G)°5)
E=B2+N3xf8 +N¢

F= (N1 X BZ) + (N4 X B) + N~
G= (Nz X BZ) + (Ns X B) + Ns

”B" degeri ise asagidaki formiille hesaplanir:

B=(pws/1000)025..........c.sseseeueeee (Pws= KPQ)

Mutlak Nem Miktarinin (Nem Oraninin) belirlenmesi
Havadaki mutlak nem miktari (nem orani) “W” bir kilogram kuru hava icinde

bulunan nem miktarinin oranti olarak belirtilmesidir. Bu oranti (kg../kgq.) olarak
ifade edilir.

W= eeveeneeneeneeneeneens (KEyvw /K8 1a)

Mgq
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Bagil nem ise belirli bir kuru termometre sicakligindaki mutlak nem miktarinin
ayni sicaklikta doyma noktasindaki mutlak nem miktarina oranidir. Bu tabir “%”
olarak ifade edilir.

rH=—"%— % 100 w..evererererene. (%)

Mywdp
Mutlak nem miktarinin hesaplanmasini da asagidaki tarzda ve Dalton
Kanunu’ndan yararlanarak yapabiliriz.

p.V=m.R.T

Bu formlld “m” degerini hesaplamak (zere tekrar diizenlersek:

m=(p.V)/(R.T)

bulunur. Ayni formli su buhari ve kuru hava icin dizenledigimizde asagidaki
denklemlere ulasiriz.

Mvyw = (pvws . vas)/( Rwv.T ) ........ su buhari igin

Mda (pda . Vda)/( Rda. T ) ......... kuru hava i¢in

Myw /Mda =((Pwvs - Vwvs)/(Rwv. T ))/((Pda - Vaa)/(Raa. T))

Dalton Kanunu’na gore su buhari ile kuru hava ayni hacmi paylasmaktadir. Bu
nedenle:

Vyws= Vda

Keza ayni sekilde her iki gazin ortam sicakligi da birbirlerine esittir. Bu nedenle
esit degerler birbirini gotirecegi icin denklem asagidaki sekle donisir.

mvws/mda =(pvws / Rwy )/(pda / Rda)

Ruwv= 461.52 K] /kg
Raa= 287.06 K] /kg

Bu degerleri yerine koydugumuzda
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mvw/mda =0.621945. Pvw /pda bulunur.

Pda = P - vas oldugundan asagidaki sonug formiil

karsimiza gikar.
mvw/mda =0.621945. Pwvs /(p - pWVS)

2.4.3 No'lu bahiste doyma nokta sicakligindaki buhar basincini ve o noktadan
hareketle doyma noktasi sicakliginin hesaplanacagini incelemistik. Simdi de o
sicakliga tekabil eden mutlak nem miktarini buhar basincina bagl olarak nasil
hesaplanacagini gérmus olduk.

2.4.5. Havanin Ozgiil yogunluk ve 6zgiil hacminin belirlenmesi
P-Vda_Oc=m-R-T
Bu denklemde :

P = Atmosferik basing, 101325 Pa

Vda_0oc = Ozgiil hacim. 0°C kuru hava i¢in (m3/kga.)

m =Havanin molekiiler agirligi. 28.964 kg/kmol
R = Universal gaz sabiti . 8314.41 ]/(kmol.K)
T = havanin sicaklig ( °K)

Degerleri denklemde yerlerine koyup, "Vda_OC" icin cozdiiglimiizde:

Vaa.oc=((8314.41)x(273.15 + 0))/(28.964x101325)
Vdaoc= 0.773851 ....cccccveevvecervveereneneneeee. (M3 /Kgda-0c)

Havanin 6zgiil yogunlugu: 8da_0C= 1/ Vda_0C olduguna gére:

8da_0c= 1/ 0.773851=1.2922 ... (kgda-OC/mg) bulunur.

Bu formll genellestirdigimiz zaman, dergisik sicakliklardaki kuru havanin 6zgiil
hacmini asagidaki formille hesaplayabiliriz.
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Vda= 0.0028333 (273.15 + tda)

Kuru havanin hesapla bulunan 06zgil agirligina ayni sicakliktaki doyma
noktasindaki havanin icinde bulunan su buharinin agirhginin ilavesi ile doyma
noktasindaki havanin 6zgil hacmi ve 6zgul agirligi bulunur.

8a =8da + Wy

35



36



PSIKROMETRIK OZELLIKLER VE TERIMLER

3.1.

Girig
Ug temel piziki 6ge belirlendigi ve sabit oldugu siirece kuru hava ile su buharinin karisimi
sabittir ve degisemez. Bu 6geler sunlardir:

a) Barometrik basing (veya irtifa)....ccccceeeveeveeeeecceceie Poim)
b) Kuru termometre sicakligl........cccceveevveeeeceeveeveevene( tap )
c) Asagidaki l¢ degiskenden herhangi biri
e Yas termometre sicakligl veya........cccueee.. (tws)
o  Bagilnemveya ... (rH)
®  Ciy NOKLASIecve vt (tap)

“c” sikkindaki ti¢ unsur birbirine bagh oldugu icin “a”,”b” deki 6gelerle “c” deki 6gelerden
birinin belli ve sabit olmasi kuru hava ile su buhari karisiminin durumunu da belirler ve
sabitler. Bu husus ayni zamanda “c” sikkindaki diger iki degiskeni de belirler ve sabitler. Bu
ozellikler asagidaki psikrometrik diyagramda gosterilmistir.

@V‘qa T 30
m ARV AR
Tf‘-ld/l &
P.m=101325 Pa A + -
VRS0 " »
D’{\ D <
5 20
X
| | A
T?{rH s A2
| %‘ 15
V. o N\
—
I N R
ENLEY NaNub=
] s )
SN NBEVARUBSS
IR SNERSS 2
: D2 SRS X
= : NSRS NS 1T
-5 0 5 10 15 20 5 “db LS 40 a5 tal0) 50
Psikrometrik Diyagram ve Temel Ogeler

Bu diyagramda temel psikrometrik konumu belirleyen dgeler kirmizi renkte gosterilmistir.
Bu ogelerin yardimiyla diger 6nemli i¢ doneyi de psikrometrik diyagramdan okumak
miimkindir. Bu doneler sunlardir:

®  ENtalPi e (h)
o Mutlak NneM.....couiiiiiieiercccecee e, (w)
o OzgUl haCiMuu e (v)
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Bu sayede dokuz temel nokta belirlenmis olmaktadir. Bu noktalardan besine 6lgllebilen
degerler, diger dordiine de hesaplanabilen degerler diyebiliriz. Bu husus asagidaki tabloda
Ozet olarak gosterilmektedir.

PSIKROMETRIK DEGERLER

OLCULEBILEN DEGERLER HESAPLANABILEN DEGERLER
Kuru termometre sicakligi | tg | °C Ozgiil antalpi h kd/kgys
Yas termometre sicakhi@ | tuwp | °C Ozglil hacim v m>/Kgua
Ciy noktasi sicaklig typ | °C Mutlak nem orani W kgvw/Kgua
Bagil nem rH % Buhar basinci - Pa

3.2. Kuru Termometre Sicaklig
Kuru termometre sicakhgl herhangi bir alkolli ve civali termometre ile veya ayni

degerlere kalibre edilmis hissedici+transduser ile o6l¢lilen mahal veya c¢evre
sicakhigidir. Bu sicaklik “tg,” semboli ile gdsterilir. Birimi ise “°C” veya “K” dir. Daha
onceki bahislerde anlatildigi gibi “°C” Celsiyus skalasi olup bu skalada 0°C deniz
seviyesinde suyun donma sicakhigina, 100°C ta deniz seviyesinde suyun kaynama
noktasina tekabll etmektedir. “K” ile gosterilen Kelvin 6lcegi ise mutlak sifiri esas
almistir, bu sicaklik Selsiyus skalasinda -273.15°C’a esittir.

Kuru termometre sicakhgl psikrometrik diyagramda “°C” olarak diyagramin altinda,
absisinde yer alir ve diisey hatlar ile gosterilir.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
KURU TERMOMETRE SICAKLIKLARI (°C)
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Kuru termometre sicakligl gdsteren absiste 0°C kuru hava sicakligl ayni zamanda
entalpik degerlerin baslangig, yani referans noktasi olarak kabul edilir ve bu
noktadan itibaren kuru havanin entalpik degerleri hesaplanir. Bu hesaplamayi
asagidaki formiiller ile gosterebiliriz.

Q=M. Cp-da (tzdap-to)

Bu denklemde “t,” havanin entalpik hesaplamada referans noktasi olan 0°C
sicakhg, “t,” ise entalpisinin Olglilmesi istenen kuru havanin sicakhgini
gostermektedir. “C,.42” degeri ise havanin 6zgil isisidir; birimi “kJ/kg” dir.

Cpda kuru havanin 6zgiil isisidir. Ozgil 1s1 bir kilogram agirhigindaki bir nesnenin
1sisinl 1°C arttirmak icin gerekli olan isidir. Bu deger 15°C’taki bir kilogram suyun
Isisini bir derece arttirmak igin gerekli olan isiya orantili olarak belirlenir. Bu deger
kCal/h birimleriyle su i¢in 1.00 kCal/kg, kuru hava icin 0.24 kCal/kg’dir. Uluslararasi
kullanimda olan “SI” birimleriyle ifade edildiginde kuru havanin 6zgl isisi 1.00483
kJ/kg’dir. Su buharinin 6zgil isisi da 1.83’dir. Havanin 6zgil isisi kuru termometre
sicakligina bagh olarak ¢ok az degisiklik gostermektedir. 1.00483 kJ/kg degeri esas
alindiginda -10°C ile +50°C arasinda yapilacak hesaplarda hata payi %0.2’den kiigiik
olmaktadir. Asagidaki tabloda “C,” degerindeki degismeler gosterilmektedir.

Kuru Havanin Ozgiil Isisi

Ta (°C) Cp (ki/kg.°C)

-10 1.0038

0 1.0041
10 1.0045
20 1.0049
30 1.0054
40 1.0059
50 1.0065

Ayni sekilde su buharinin 6zgiil 1sisinda da ayni sicaklik araliginda ¢ok kiguk, kabili
ihmal farkhliklar olmaktadir.

SU BUHARI
Tow (°C) hg (Kj/kng) Cp (k-]/kngc)

-10 2484.40 1.84

0 2500.90 1.83

10 2519.23 1.83

20 2537.47 1.82

30 2555.58 1.80

40 2573.54 1.79

50 2591.31 1.77
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3.3.

Dolayisiyla su buharinin 6zgul 1sisini 1.82 kJ/kg.C olarak kabul edebiliriz.

Bir onceki sayfadaki formilia birim kitle, 1 kg kuru hava icin yaptigimizda kuru
havanin “t,” sicakhgindaki entalpisini hesaplamis oluruz.

h2da=Cp-da (t2dv-to)

Doymus havanin entalpisini de kuru havanin entalpisi ile doyma noktasindaki
mutlak nem oraninin buharin 6zgil isinin carpiminin toplami olarak bulabiliriz.

h25a=Cp-da (tZdb'tO) + Cp-vw-W(tZdb'to)

h2sa=tz-da(Cp-da + Cpvw-W) eevrmseeerssneesmssessennneene (K] /KE)

Yas Termometre Sicakligi ve Adyabatik Doyma
Yas termometre ile ilgili bircok tarif vardir. Bunlardan biri yas termometre sicakligini

“buharlasma sicakhigl” olarak, diger bir tarif te “%100 doyma noktasina gelinmesi
ile neticelenen evaporatif sogutma neticesi elde edilebilen en dislik sicaklik” olarak
tarif eder. Termodinamik yas termometre sicakligina ayni zamanda adyabatik
doyma sicakligi da denmektedir.

Yas termometre sicakligi “termodinamik yas termometre sicakligl”” ve
o’

“psikrometrik yas termometre sicakhigi
yas termometre sicakligl suyun buharlagsmasi ile havanin adyabatik olarak sogumasi

olarak ta tarif edilmektedir. Termodinamik

sonucu elde edilebilen en dstk sicakliktir. Sivi haldeki su doymamis hava ile temas
ettiginde kismi buhar basinci farki nedeniyle buharlasir (bu konu ileriki bahislerde
detayli bir bicimde incelenecektir) . Bu buharlasma islemi adyabatik bir prosestir.
Cunkl disarisiyla higbir 1s1 alis-verisi yoktur. Buharlagsma icin gerekli 1si havadan
temin edilir ve bunun neticesi olarak hava sogur ama igindeki mutlak nem orani
artar. Neticede hava-buhar karisiminin entalpik degeri sabit kalir.

Termodinamik yas termometre sicakhgl adyabatik doyurucudaki kitle ve enerji
balanslari dikkate alinarak Olgllir. Bu nedenle termodinamik yas termometre
sicakhigina adyabatik doyma sicakhg da denir. Adyabatik doyurucu olarak
adlandirilan enstruman aslinda teoretik bir enstruman olup mutlak izolasyona sahip
olmasi ve ¢ok uzun (sonsuza yakin) bir boyda olmasi gerekir.

Mollier Diyagrami’'nda ve 1963’den itibaren ASHRAE’in  Psikrometrik
Diyagramlari’nda izometrik cizgiler halinde gosterilen yas termometre sicaklig
cizgileri bu 6lcme teknigi ile belirlenen termodinamik veriler esas alinarak tanzim
edilmistir. Asagidaki resimde adyabatik doyurucunun sematik bir cizimi yer
almaktadir.
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Adyabatik (izoleli) hazne

Doymamis [:> Doymus
nemli hava nemii hava

Im‘> ‘m' rm>= t.= t,= LS
h, t, h,
rH< %100 —< hy=h,
W, / | it
m Su haznesi rH=%100
a1 / ’ W
LI Su girisi m2
m,, az
m

wvl

ADYABATIK DOYURUCU (SATURATOR)

Kuru hava ve su buhari karisimi ile belirlenen psikrometrik yas termometre sicaklig
klasik bir termometrenin, 6rnegin civa veya alkollii cam termometrenin hissedici
ucunun yumusak ve temiz bir pamuk sarilmasi, pamugun iyice islatildiktan sonra 3
ila 5 m/s hava hizina tabi tutulmasi ile 6lcilur. Islatiimis ug tGzerinden gegen hava
akimi suyun buharlasmasina ve termometrede gosterilen sicakhgin dismesine
neden olacaktir. Bir middet sonra 6lgme kararli rejime giriiecek, termometrede
goriinen deger sabitlenecektir. Bu deger psikrometrik yas termometre sicakhgidir.
Bu 6lgme islemi esnasinda termometrenin ve 6zellikle ucunun glines radyasyonuna
maruz birakilmamasi gerekir. Olcme ucunu kaplayan pamuk devaml islak
tutulmahdir. Bunun i¢in pamugun fitil tarzinda uzatilmasi ve bir su haznesine
batiriimis olmasi gerekir (bkz. Bélim-1 HYDRODEIK). Benzer bir yas termometre
psikrometresi asagidaki resimde gosterilmektedir.

YAS
KURU TERMOMETRE
TERMOMETRE
SU BESLEME
KABI
FITiL
HAZNE

Kuru termometre ile yas termometre sicakliklari rarsindaki farkin (tg,-tws,) 10°C’'tan
blylik olmasi fitilin hareket halindeki hava ile temasi esnasinda Isinmasina ve bu
Isinin hazneye iletilerek suyun bir miktar isinmasina neden olur. Béyle durumlarda
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Olglilen yas termometre sicakliklari olmasi gereken degerlerden biraz yiksek
cikabilir.

Buradaki islem adyabatik doyurucudaki islemin birebir ayni degildir. Ancak
psikrometrenin uygun bir yere vyerlestirilmesi kosuluyla iki Olgim arasindaki
sapmalar ihmal edilebilecek minimum seviyelerde tutulabilir.

Adyabatik doyurucuda yapilan islemi termodinamigin iki temel kanununun s8I
altinda inceleyebiliriz. Adyabatik doyurucuya giren kuru havanin debisi “m,,”, ¢ikan
havanin debisi de “m,,” gosterilmektedir. Buharlasan su miktari da “m,” dir. “w,”
ve “w,” giris ve cikistaki havanin igindeki mutlak nem oranini gostermektedir.
Kitlenin korunumu kanununa gore denklemimizi kurarsak:

Ma1=Ma2=Ma ...coooviirriririirrrrrer e ean (kuru havanin debisi)
Mwy1FMwEIMwy2 v (havadaki buharin debisi)

Bu denklemi su buhari igin asagidaki gibi de yazabiliriz.

ma.Wi1 + Mw = Ma.W2

Boylece:

mw=ma(wZ -W1) ................................... (buharlasan suyun debisi)

Benzer denklemleri de enerjinin korunumu kanununa gore yazabiliriz.

Zm1.h1=2m2.h2

Bu denklemde “m,” giristeki doymamis nemli havanin kitlesini, “m,” ise cikistaki
doymus nemli havanin kitlesini, “h,” ve “h,” ise ayni havalarin giris ve cikistaki

”

entalpilerini, “h,.,” ve “h,,,” su buharinin giris-cikistaki entalpilerini, “h,,” ise

suyun entalpisini gostermektedir.  gostermektedir. Buradaki esitlig§in nedeni
prosesin adyabatik olmasindan, disari ile herhangi bir enerji transferi olmamasindan
kaynaklanmaktadir.

Ayni denklemi soyle de yazabiliriz:

ma.hl + mw.hwv2 = ma-hZ

ma-hl + ma(WZ'Wl).hwvz = ma-hz
Bu denklemi “m,” kemiyetine boldiglimizde asagidaki denklemi buluruz.

hi + (wz2-w1).hwvz = h:
(Cp-tdbl + Wl-hwv1)+(W2'W1)hw2=(Cp-tdb2+W2.hvw2)
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3.4.

Wi1= (CP (tdpl'tdp2)+W2-hvw2)/(hwv1-hw2) ...... bulunur.

4

Daha onceki hesaplarimizda “my,/mg,” mutlak nem oranini asagidaki gibi

hesaplamistik:

mwv/mda=0.62194‘5. Pwvs/(P' Pwvs)

mwvz/mda=W2 olduguna gore yukaridaki denklemde “w;” degerini yerine
koydugumuzda “w,” degerini de hesap yoluyla bulmus oluruz.

Yas termometre sicakliklari ASHRAE’in psikrometrik diyagramlarinda ve Mollier’in i-x
diyagraminda birbirine paralel egimli diiz cizgiler olarak gosterilir. Bu gizgiler sabit
entalpi cizgilerine de paraleldir.

Ciy Noktasi ve Ciy Noktasi Sicakhgi
Ciy noktasi sicakhgini satth kondansasyonunun olusmaya basladigi sicaklik olarak

tarif edebiliriz. Benzeri bir tarif ile, ¢iy noktasini havanin doyma noktasina eristigi,
daha fazla buhar kabul edemeyecegi sicaklik olarak ta tanimlayabiliriz. Eger buhar
ilave edilmeye devam edilirse sis, satih yogusmasi veya bulutlar olusmaya baslar.

Ciy noktasinin daha ilmi bir tarifi de yogusabilir herhangi bir buharin sabit basincta
yogusma baslamadan 6nce erisebilecegi sicakliktir. Dolayisiyla doyma sicakligi ile ¢iy

noktasi sicakligi birbirine esit anlamdaki tabirlerdir.
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Ciy noktasi sicakhigini basit bir deneyle kendimiz de yapabiliriz.

/ ———Termometre
buz parcalar |
su-—#""’“ﬁ yogusmanin
baslayacagi satih
Bardak —_|
i \“\yogugan su
buhari

Bir bardagin icine oda sicakliginda su koyun. icine de bir termometre daldirin.
Bardagin icine azar azar buz ilave edip termometredeki dismeyi izleyin. Bir siire
sonra bardagin dis sathinda su zerrecikleri belirmeye baslayacaktir. Bu zerrecikler
yogusan havadaki su buharidir. Yogusmanin basladigi andaki sicaklik degeri de

odanizin ¢iy noktasidir.

Herhangi bir kuru termometre ve yas termometre sicakliklari ile belirlenen ortam
sogutulmaya baslandiginda 6nce duyulur sogutma islemi gerceklesir (Bkz. B6lim-5,
konu 5.4.1 ve 5.4.2). Belirli bir sicakliga gelindikten sonra mahal havasinin igindeki
buhar da yogusmaya baslar ve bu noktadan itibaren duyulur ve gizli sogutma

islemleri beraber devam eder.

CiY NOKTASI SICAKLIGI

44




3.5.

Ciy noktasi mahal sartlarindan kuru termometreyi belirleyen absise paralel bir
¢izginin cizilmesi ile bulunur. Bu ¢izginin doyma egrisini kestigi nokta o ortamin giy
noktasi sicakligidir. Bu sicaklik doyma noktasi sicakligina esittir.

Ayni zamanda bu noktanin kuru termometre ve yas termometre sicakliklari da
esittir.

Bagil Nem
-40°C ila +65°C arasindaki sicakliklarda yapilan deneyler su buharinin ideal gaz

karakteristiklerine sahip oldugunu gostermistir. Bu goris acgisindan hareketle bagil
nemi ortam sartlarinda mevcut mutlak nem oraninin ayni kuru termometre
sicakhgindaki mutlak nem oranina orani olarak ifade edebiliriz. Bagil nem icin
kulanilan simge “rH” olup “%"” olarak ifade edilmektedir ve birimsiz bir kemiyettir.

rH (%)= (W /Wdp.:1).100
Ayni orantiyi (kismi) buhar basinglarinin orani olarak ta ifade edebiliriz.

rH (%)=(Pwv-t1 /Pwv-dp-t1).100

BAGIL NEM EGRILERI

%100

%80

tdp
%50
//‘% %

%00

\

t

dh

Yukaridaki psikrometrik diyagramdan da anlasilacagl gibi “tq,”kuru termometre
sartlarindaki bir ortamda olabilecek mutlak nem orani (miktan) sifir ile “tq,”nin
tekabul ettigi nem orani arasinda degisiklik gosterebilmektedir. Belirtilen sicakliktaki
mutlak nem miktarinin yizde ellisi “rh%50”i,ylizde sekseni “Rh%80”i, ylizde otuzu
da “Rh%30”a tekabil etmektedir.



3.6.

Burada bilinmesi gereken bir olay vardir. Glin batimina yakinlastikca bagil nem orani
artar. Bu islem havanin duyulur soguma islemine tabi olmasindan
kaynaklanmaktadir. Havadaki mutlak nem degismediginden sogumaya bagli olarak
bagil nem orani artis gosterir. Bu soguma devam eder ve ¢iy noktasi sicakhiginin
altina diserse, 6rnegin arabalarimizin camlarinda gordiigimiz su zerreciklerini
goériiriiz. Eger sicaklik 0°C’in altindaysa ciy yerine kiragi ile karsilasiriz.

Barometrik Basing

Basing bir birim alana onun Uzerindeki kitlenin agirligi ile tatbik olunan kuvvete
verilen isimdir. Ayni sekilde barometrik basinci da herhangi bir belirgin konumda
birim alana Uzerindeki havanin agirligi ile tatbik olunan kuvvet olarak tarif edebiliriz.
Psikrometrik proseslerde barometrik basing ile atmosferik basing es anlaml olarak
kullanilmaktadir.

Barometrik basing deniz seviyesinden olan irtifa ile degismektedir. Atmosferin belirli
bir kalinhgl oldugu kabull ile barometrik basincin deniz seviyesinden derinlere
inildiginde artacagl, ylkseklere cikildiginda da azalacagi kolaylikla anlasilabilir.
Barometrik basing “barometre” olarak adlandirdgimiz, genelde civa igeren bir 6lcme
aleti ile olguliir. ASHRAE STP tarifine gore deniz seviyesindeki basing 29.92 inHg,
760mmHg veya 101.325 kPa (kilopaskal)'dir. Giniimiizde civali barometrelere
ilaveten korikli “aneroid” tipi veya spiralli mekanik barometreler ve elektronik
dijital barometreler de kullanilmaktadir.

Q=
K,
N o R4
9 o ibre o B
= = =2
= g3 Skala -
S &

Hﬂni‘fﬂ‘lﬂ D

kolu -
Aneroid hilcre

CivA SUTUNLU ANEROID BAROMETRE
BAROMETRE

Eger belirli bir noktadaki barometrik basing bilinmiyorsa, basinci ICAO (Uluslar arasi
Sivil Havacilik Kurumu)’nun 1925 yilinda yayinlamis oldugu formile gore hesaplamak
mimkindir. Konu 2.4.1’de vermis oldugumuz formilu tekrar veriyoruz.
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Ppar= 101.325 (1-2.25577 x 105 x Z)52559..........(kPa)

Bu formiilde “Z” metre cinsinden irtifayr géstermektedir. irtifaya bagl olarak
basin¢g ve sicakhk degerlerinin degisimi Konu-2.4.1’deki “Standart Atmosferik
Doneler” tablosunda -500m ila 10 000m arasindaki irtifalar igin gosterilmektedir.

Barometrik basing kuru havanin basinciyla su buharinin basincinin toplamindan
olusmaktadir. Herhangi bir belirgin konumdaki barometrik basinci birim alan
Gzerindeki havanin agirhg ile tatbik olunan kuvvet olarak tarif etmistik. Ancak
havanin 6zgll hacminin artmasi ki bu genellikle sicaklik artisina bagh olarak
meydana gelir, kuru hava basincinin azalmasina neden olur. Barometrik basing
sabit olduguna gore eksilen kismi basinci su buhari tamamlayacaktir.

Ppar= Pda + Pwv

Diger bir yaklasimla, kuru havanin basincindaki degisikler barometrik basinci
olusturan ikinci ogeyi etkiledigini, bu nedenle kuru hava kismi basincinin
azalmasi su buhari kismi basincinin  artmasina neden olusturdugunu
soyleyebiliriz. Ayni sekilde kismi kuru hava basincindaki artislarda kismi buhar
basincinda eksilmelere neden olusacagi, bu islemin de havadaki su buharinin
yogusmasi suretiyle gerceklesecegi psikrometrinin temel olusumlarindan biridir.

Psikrometrik prosesler esnasinda barometrik basincin sabit oldugu kabul edilir.
Tum klima hesaplarinda bu husus aynen kabul edilmekte, meteorolojik olaylar
neticesi barometrik basingta meydana gelebilecek kiigiik degismeler kabili ihmal
kabul edilmektedir.

Barometrik basin¢ psikrometrik oOzelliklerin belirlenmesi ve sabitlenmesi icin
gerekli G¢ temel 6geden biridir. Diger 6gelerin basinda kuru termometre sicaklig
ile yas termometre sicakligi gelir. Yas termometre sicakhgl yerine mutlak nem
oranini veya bagll nemi de kullanabilirsiniz. Barometrik basing psikrometrik
diyagramlarda bir koordinat olarak yer almaz. Ancak her barometrik basing igin
ayri bir psikrometrik diyagramin ¢izilmesi gerekir. Bu nedenledir ki ASHRAE deniz
seviyesi (101.325 kPa) i¢in ayri, 750 metre (92.834 kPa) icin ayri, 1500 metre
(84.556 kPa) icin ayri ve 2250 metre (77.058 kPa) icin ayri psikrometrik
diyagramlar tanzim etmistir. Bu diyagramlar 4. Boélim’de detayl olarak
incelenecektir.

Barometrik basincin irtifa nedeniyle azalmasi da hava iginde bulunabilecek
mutlak nem oranini etkilemektedir. Basincin dismesi neticesi kismi buhar
basinci ve buna baglh olarak mutlak nem orani artmaktadir. Bu degisikligi
asagidaki diyagramda gorebiliriz.
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3.7.
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IRTIFAYA GORE DOYMA EGRISINDEKI DEGISIMLER

Ref.:Understanding Psychrometrics, Donald P. Gatley, ASHRAE

Ozgiil Hacim
Ozgiil hacim psikrometride kuru havanin birim kitlesinin isgal ettigi hacim olarak

tarif edilir. Birimi beher kilogram basina diisen metrekip olup “m>*/kga.” olarak
gosterilir sembolil de “v” harfidir. Dalton Kanunu’na gore kuru havanin, su buharinin
ve nemli havanin isgal ettikleri hacimler birbirine esittir. Bu nedenle salt “v” ile iktifa

edilir ve alt simge kullaniimaz.

Psikrometrik diyagramda 6zgtil hacim egimli diiz ¢izgiler olarak gosterilir.

\
AN

OZGUL HACIM

Psikrometrik 6zgll hacmin tarifi icinde kuru hava ile su buharindan baska gazlar
dikkate alinmamaktadir. Bu nedenle psikrometrik 6zgill hacim bilimsel 6zgil hacim
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tarifinden az da olsa farklilik icermektedir. Psikrometride 6zglil hacim nemli havanin
hacminin kuru havanin kitlesiyle bolinmesiyle bulunur (m?/kgg,). Ancak diger
bilimsel uygulamalar icin 6zgil hacim tim elemanlari iceren hacmin ayni elemanlari
iceren birim kiitleye béliinmesiyle elde edilir. ideal gazlari Dalton Kanunu’nun isigi
altinda inceledigimizde karisimi meydana getiren kuru havanin ve su buharinin ayni
hacmi isgal ettiklerini gorlirtiz. Bunu denklem olarak yazdigimizda:

Vda/mda=vwv/mda=va/mda
Bu denklemde:

V=hacim.........coeusvereriien. Mm3
M= Kkitlesel agirlik...........Kg'drr.

Bu nedenle ayni denklemi 6zgiil hacim agisindan asagidaki gibi yazabiliriz:
Vda=Vwv=Va
Bu esitlik esit kuru termometre sartlarinda gegerlidir.

Ozgiil hacim ideal gazlarla ilgili denklemlerle de ifade edilebilir:

Pda- \"% =Rda .T

ve
Pda= Poar-Pwv

Bu iki denklemden hareketle asagidaki sonuglara variriz:

v=(Rda.T)/(Pvar-Pwv)

V=(2 87-04‘2) (tcelcius+2 73-1 5)/(Pbar'Pwv)

Daha once,konu 2.4.4’de asagidaki esitlik bulunmustu

W =0.621945 . pwy /(Pbar - Pwv)

Bu esitligi yukaridaki denkleme yerlestirdigimizde asagidaki sonuca
ulasirnz:

v=(287.042) (teeicius+273.15).(1 +1.60786W) /Ppar...m3 /Kgda
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Mutlak Nem Orani

Mutlak nem orani birim hacimdeki kuru hava icinde bulunan nem miktaridir. Ayni
zamanda kisaca mutlak nem olarak ta ifade edilen bu bulgu su sekilde ifade
edilebilir. Mutlak nem orani deniz seviyesinden olan yiksekligin bir fonksiyonudur.
Bu husus asagidaki hesaplarda da gorilmektedir.

W=y /Mda e nsnannnnsseseeeessnssessens (Kvw /K8 da)

Bu formilde:
W : Mutlak nem orani
Mwv : Su buhari kitlesi..........cocoeeveiennnne. Kgvw
IMda : Kuru hava kitlesi..........ccooeenirrnnnnne. Kgaa

Psikrometrik diyagramda mutlak nem orani yatay cizgiler olarak gosterilmektedir.

/' 0.050
0.045
/ 0.040
/ 0.035
0030 _
=
0.025 =
/ 3
0.020 =
/ 0.015
/ 0.010
0.005

AN

MUTLAK NEM ORANI

Mutlak nem orani “W”, su buhari kismi basinci “P,,” ve bagil nem “rH” arasindaki
munasebetleri asagidaki gibi belirleyip bu miinasebetlerden yola ¢ikarak mutlak nem
oranini hesap yoluyla bulabiliriz. ilk 6ce ideal gazlarla ilgili genel denklemimizi
yazalim, sonra bunlara alt simgeler uygulayarak bu denklemleri su buhari ve kuru
hava i¢in tekrarlayalim.

P.V=m.R.T

m= (P.V)/(R.T)
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3.9.

Mda= (Pda.Vda)/(Rda.Tda)
Mwv= (Pwv-va)/(va-va)

Rda=287.06 J/kg.K..........eccesues (Bkz. Konu 2.2.4)

Rwv=461.51J/kg.K.........cssen.. (Bkz. Konu 2.3.1)

(mwv/mda) =W= ((Pwv-va)/(va-va))/((Pwv-vwv)/(va-va))

Bu son denklemde V,, ile V4, Dalton kanununa gore esittirler.Clinki ayni
hacmi paylasmaktadirlar. Ayni sekilde T4, ile Ty, da birbirine esittir. Bu
esitliklerin birbirini gotlirmesi halinde formUliimiz asagidaki sekle doner.

W=((Pwv)/(Rwv.))/((Pwv)/(Rwv))
W=(Pwv.Raa)/(Pda.Ruv)

W=287.06Pwv/461.51P4,

W=0.622 (Pwv/Pda).ccccerrrrnnnnn. Bulunur.
Ppar= Pda + Pwv...cn.. Pda=Pbar-Pwr............. olduguna gore:
W=0.622 Pwv/(Pbar'Pwv)bUIUnur

Bu son formiile gore mutlak nem oraninin, baska bir ifade tarziyla bir
metrekip kuru hava iginde bulunabilecek nem miktari atmosferik basincin
bir fonksiyonudur. Atmosferik basing azaldik¢a birim kuru hava hacmi
icindeki mutlak nem orani artar. Bu husus Konu 3.9’daki “irtifaya Gére
Doyma Egrisindeki Degisimler” diyagraminda acik¢a gorilmektedir.

Buhar Basinci

Buhar basinci, atmosferik basinci meydana getiren kismi basinglardan biridir. Bunu
daha 6nceki bahislerde gormustik. Bu hususu asagidaki gibi formiilize edebiliriz.

Pbar=PN2+P02+PAr+ ........................... +Pwv
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Bu formilde “P,,” su buhari basincini, digerleri ise atmosferi olusturan sair gazlarin
basincini ifade etmektedir. Deniz seviyesinde atmosferik basincin psikrometrik
prosesler acisindan sabit oldugunun kabul edildigi belirtmistik. Bu duruma gore
deniz seviyesindeki basinci sdyle de yazabiliriz.

Pbar=Pda+Pwv=101-325 kPa

Bu baglantidan iki husus anlasilmaktadir.

e Kuru havanin basincindaki artmalar ve eksilmeler buhar basincini belirler.

e Atmosferik basincin deniz seviyesinden olan yiikseklige bagli olarak
degismesi hem kuru hava kismi basincini hem de su buhari kismi basincini
etkiler.

Kismi buhar basincini mutlak nem oranina bagh olarak su sekilde
hesaplayabiliriz:

W=0.622Pwv/(Pbar-Pwv)..eeesersreueene(bkz. B6Iim-3, konu 3.8)
Pwv=1.6077W(Pbar'Pwv)
veya

Pwv = W(162.90 - 1.6077Pwv) ..o, (bulunur)

Deniz seviyesinde doyma noktasindaki buhar basinci da Pu,/in yerine
101,325 Pa degerini koymakla bulunur.

Degisik irtifalar icin kismi buhar basincini degisik bir yontemle asagidaki gibi
hesaplayabiliriz. Bunun igin Bolim-2 , konu 2.4.1’deki basing hesaplama
formalani “Py,” formiliine monte etmemiz gerekir.

Ppar=101.325(1 - 2.25577 x 10-5 X Z )5-2559__dolayisiyla

Pww=1.6077W(101.325(1 - 2.25577 x 105 x Z )52559-P,,,)

Bu formilde “Z” metre cinsinden deniz seviyesinden yuksekligi
gostermektedir.

52



Ayni noktadan hareketle BOlim-2 konu 2.4.3'deki empirik formdila
kullanarak deniz seviyesinde, degisik sicakliklardaki doymus buhar
basinglarini hesapladigimizda asagidaki tablodaki degerleri buluruz.

DEGISIK SICAKLIKLARDA SU SATHI UZERINDEKI
BUHAR DOYMA BASINCLARI VE MUTLAK NEM ORANLARI

t T Pws W
°C °K kPa kg, kg,
-10 263,15 0,28644 0,00176
-5 208,15 042176 0,00260
0 273,15 0,61121 0,00377
5 278,15 0,87257 0,00540
10 283,15 1,22818 0,00763
15 288,15 1,70574 0,01065
20 293,15 2,33921 0,01470
25 298,15 3,16975 0,02009
30 303,15 4,24669 0,02721
35 308,15 5,62802 0,03658
40 313,15 7,38443 0,04589
45 318,15 9,59439 0,06506
50 323,15 1235127 0,08635

Yukaridaki tablodan ve formillerden de gorildigi gibi buhar basinci ile
mutlak nem orani birbiri ile birinci dereceden dogru orantilidir. Bu noktadan
hareketle psikrometrik diyagramda buhar basinci ve mutlak nem gizgilerinin
dogrular tarzinda, birbirlerinme paralel oldugu, ayni zamanda absise de
anlasiir.  Bu durum asagidaki sematik ¢izimde

paralel oldugu

gosterilmektedir.
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3.10.
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MUTLAK NEM ORANI

Ozgiil Entalpi

Entalpi maddenin yapisinda depolanan her tirli enerjinin toplamidir. Ancak
maddelerin  kesin entalpilerinin hesaplanmasi olduk¢a zordur. Bu yilizden
calismalarda entalpik deger olarak birim kiitledeki maddenin, belirli bir referans
noktasindan mevcut sicakliga yilikselebilmesi icin gerekli olan enerji ile faz
degistirmesi icin gerekli olan enerjinin toplamina denir. Sicaklik ylkselmesi icin
gerekli entalpi “kJ/kg.” olarak ifade edilir. Keza ayni durum buhar icin de gereklidir.
Ayriyeten sabit sicaklikta faz birim kitlenin faz degisimi i¢in gerekli i1siya da prosese
bagli olarak buharlasma entalpisi veya yogusma entalpisi denir.

Birim kitleye sahip maddelerin birim sicaklik artimi i¢in gerekli 1siy1 alabilme
kapasitesine “6zgil 1s1” denir. Onceki yillarda 1 kilogram suyun sicakliginin 1°C
artmasi icin gerekli 1si miktari 1 kCal/°C.kg kabul edilmis ve deger ari suyun dzgil 1sisi
olarak kabul edilmisti. Bu kabulden hareket ederek diger sivi, kati ve gaz

“«

konumundaki maddelerin sabit basing altindaki 6zgul 1silari “c,” belirlenmisti.
Gunumdizde artik “SI” birimleri kapsaminda “kJ/kg.’C” kullanilmakta ama ayni oranti

mantigl devam etmektedir.

Entalpi “h” semboli ile ifade edilir. Kuru hava i¢in bunu asagidaki gibi formdlize
edebiliriz.

hda=cl)(At).....................................k.’/kg

Kuru havanin entalpik élciimleri icin 0°C noktasi referans alinmistir. Bu sicakligijn

o u

altindaki kuru hava entalpileri “-“, istlindekiler ise “+” olarak ifade edilmektedir. Bu

acidan konuya baktigimizda yukaridaki formiil su sekli alir:
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Onceki bahislerde, 6rnegin bu bdlimde konu-3.2’de kuru hava ve su buhari igin
ozgul 1s1 degerleri verilmistir. Bu degerleri kullanarak kuru havanin entalpisini
hesaplamak mimkiindir. Ancak psikrometrinin inceledigi hava salt kuru hava
olmayip kuru hava ile su buharinin karisimindan meydana gelmektedir. O zaman
havanin entalpisi su sekilde ifade dilebilir:

ha=haatW.huveeorcirireireciecrecreceeineneee ki/kg
Bu formiilde:
h,= Nemli havanin entalpisi................... ki/kg
hg4.= Kuru havanin entalpisi................... ki/kg
h,v= Su buharinin entalpisi.................... kl/kg
W = Mutlak nem orani......oceevvveennne. kguwv/Kgda

Yaklasik denklemler olarak, havanin 6zgil 1sisinin 1.006 kJ/kg.°’C kabuli ve “h,,”
degerinin kuru termometre sicakhgina bagh asagidaki denklemle hesaplanacagini
kabul edersek havanin entalpisini asagidaki denklemlerle hesaplayabiliriz (ref.
Pyschrometrics, Theory & Practice, ASHRAE, 1996, formil No 1.7.21, 1,7,22 ve
1.7.23=;

hwv=2501 + 1.805t

ha.=1.006t+W.(2501 + 1.805¢t)........cccoooerreenee.... ki/kg

Yas termometre sicakhg ile ilgili bolimde suyun hava icinde buharlasmasinin
adyabatik bir proses oldugunu, disaridan herhangi bir enerji almadigini, buharlagsmak
icin gerekli olan isiyi1 kuru havadan aldigini belirtmistik. Baska bir tabirle yas
termometreyi belirleyen islemlerde su buhar karisiminin baslangicta ve nihayette
entalpik degerlerinin ayni kaldigini soylemistik. Bu nedenle 6zgil entalpi hatlarinin
belirli bir egimde diiz cizgiler oldugunu ve bu cizgilerin yas termometre cizgilerine
paralel oldugunu séyleyebiliriz.

Bunun tek istisnasi havaya puskirtilen suyun asiri sogutulmasi veya asiri
isitilmasidir ki bu durumda proses ¢izgisi artik sabit entalpi hatlarina paralel olmaz.
Bu konuyu 5’inci Bolim “Psikrometrik Esaslarin Uygulanmasi”da detayh bir bicimde
inceleyecegiz.
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3.11.

N
o)

& 27
S

s

Ozgiil Entropi

Termodinamigin ikinci yasasina ayni zamanda entropi de denir.Diizensizlik entropi
ile es anlamlidir. Entropi termal islemlerde yénii belirler. Ornegin suyun yukaridan

o _n
S

asagl, isinin sicaktan soguga akmasi gibi. semboliiyle gosterilen 6zgil entropi
sisteme ilave dilen birim enerjinin “dQ” zamana bolinmesinin integraline esittir .
Gibbs teorisine gbre gaz karisiminin entropisi onu meydana getiren elemanlarin

entropilerinin toplamina esittir.

e P T 4 14 '¢- 24 |4

Psikrometrik proseslerde ilmi ¢alismalar disinda pek karsilasmayacaginiz bu konuya
salt bilgi agisindan deginmekle yetinecegiz.
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4. PSIKROMETRIK DiYAGRAMLAR

4.1.

GENEL

ilki 1904 yilinda Willis Carrier tarafindan yapilan ve giiniimiize kadar, arastirmalar neticesi
devamli gelisme gosteren psikrometrik diyagramlar nemli havanin termodinamik
ozelliklerinin yansitildigr tablolardir. Ancak bu tablolarda entropi ve buhar basinci
gosterilmez. Ancak buhar basincinin mutlak nem orani ve doyma noktasi ile olan
matematiksel iliskisi nedeniyle biz psikrometrik diyagramlarimiza buhar basincini mutlak
nem orani ordinatina paralel bir gizgi olarak ekledik.

-40°C ile +120°C araligi ve 101.325 kPa atmosferik basing icin tek bir diyagram hazirlamak
mUmkanddr.

Bagil Hem (%)
O - 0

0,0400

0,000

kg

Mutlak Hem Orani (kg_fkg, )

0.0200
" Yag Termometre Sicakhgi(°C) ¢
. 0.0150

0.0100

e 00050

T T T T - 0000
a0 285 a0 24 20 1% 0 1 [ [ 0 1 20 ] an ) an a8 &0 &0
Kuru Termametre Sicakgn [ C)

Ancak bu diyagramda normal ve distk sicakliklardaki degerleri, 6rnegin A4 veya A3
Olclilerindeki bir psikrometrik diyagramda okumak ¢ok zor olacagindan ASHRAE bunu lge
boélerek kolaylastirmistir. Birinci tablo 0°C ila 50°c arasindaki sicakliklara, konfor klimasinin
genelde uygulamasinin yapildigi sartlara hitap etmektedir. Bunu tamamlayici mahiyette iki
psikrometrik diyagram daha bulunmaktadir. Bu diyagramlardan biri -40°C ila +10°C araligina
hitap eden “diisik sicaklik” psikrometrik diyagramidir. Digeri ise “yiksek
sicaklik”diyagramidir. Bu diyagram +10°C ile +120°C araligini kapsamaktadir. Yiiksek sicakhk
psikrometrik diyagrami oOzellikle yiksek sicakliklarda 1si geri kazanimi prosesleri ile
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absorbsiyonlu nem alma proseslerinin etidld acisindan ¢ok faydali olmaktadir. Bu
diyagramlarin tamami 101.325 kPa basinca tekabil eden deniz seviyesi igindir. Birinci
bolimde bahsedilen konulardaki formiillerle degisik irtifalar igcin de psikrometrik
diyagramlarin ¢izimi mimkindur.

Bu durum karsimiza psikrometrik diyagramlarda Gciinci bir ekseni ortaya ¢ikarmaktadir. “Z”
ekseni olarak adlandirabilecegimiz bu eksen deniz seviyesinden olan yiiksekliktir. Asagidaki
resimde 0 ve 1500m irtifalarda bircok degerin degisimi izlenmektedir.

* 4500m

Ornegin kuru havanin 6zgiil hacmi artmakta, kuru termometre sicakliklarinin doyma
noktalarindaki mutlak nem oranlari da keza artmaktadir. Bunlarin yani sira 6zgil
entalpilerde de farkhliklar meydana gelmektedir. Buradan da klima proseslerinin en dogru
ve/veya irtifa agisindan en yakin psikrometrik diyagramlara islenmesi, 6rnegin isitma-
sogutma yikleri, nemlendirme miktari, nem alma islemi igin gereken sogutma yiiklerinin bu
diyagramlarda belirlenmesi sarttir. Aksi halde diyagram tzerinden yapilacak hesaplamalar
belirli hata oranlarina sahip olacaktir.

4.2. DENiz SEVIYESi PSIKROMETRIK DiYAGRAMLARI
4.2.1. Normal Sicaklik Psikrometrik Diyagrami

-10°C ila +50°C arasindaki sicakliklara hitap eden, IMEKSAN A.S.nin kullandigi psikrometrik
diyagrami burada sunuyoruz. Clinkii bu sayede dis hava sicakligi 0°C’in altinda olan yerlerde
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de isitma yuklerini diyagram {Uizerinde belirlemek mimkiin olmaktadir. Ayriyeten bu
diyagramda buhar basinglari da kirmizi bir koordinat ile gbsterilmektedir.
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4.2.2. Diisiik Sicaklik Psikrometrik Diyagrami
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4.2.3. Yiiksek Sicaklik Psikrometrik Diyagrami
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4.3,

DENIZ SEVIYESINDEN YUKSEK MAHALLER iCiN PSIKROMETRIK DiYAGRAMLAR

4.3.1.

Genel
ASHRAE’in gelistirdigi psikrometrik diyagramlar arasinda Ug¢ tane de ylksek

irtifalar icin psikrometrik diyagramlar bulunmaktadir. Bu diyagramlar 750 metre,
1500 metre ve 2250 metre icindir. Ancak Ulkemiz dikkate alindiginda bu
diyagramlarin 500 metre, 1000 metre, 1500 metre ve 2000 metre irtifalar icin
yapilmasinda buyik faydalar vardir.

irtifaya bagli degiskenler icinde basta barometrik basing gelmektedir. Barometrik
basing deniz seviyesinden olan ylikseklik arttikca, buna bagh olarak dusis
gostermektedir. Bu degisikilk 2.4.1'deki tabloda gosterilmistir. Ayni tabloyu
burada bir daha veriyoruz.

Standart Atmosferik Doneler
(-500m ila 10.000m arasi)
irtifa Sicaklik Basing
m C Pa

-500 18,20 107,478
0 15,00 101,325
500 11,80 95,461
1000 8,50 89,875
1500 5,20 84,556
2000 2,00 79,495
2500 -1,20 74,682
3000 -4,50 70,108
4000 -11,00 61,640
5000 -17,50 54,020
6000 -24,00 47,181
7000 -30,50 41,061
8000 -37,00 35,600
9000 -43,50 30,742
10 000 -50,00 26,436

Ref: MASA (1976), ASHRAE Handbook-Fundamentals,2013

Yukaridaki tablodaki atmosferik basing degerleri , asagidaki formiille
hesaplanmistir.

Ppar=101,325 (1- 2,25577 x 10-5x Z)5:2559

Z=Deniz seviyesinden irtifa (m)

Buhar basinci da 3.9°da asagidaki gibi ifade edilmisti.

Pww=1.6077W(101.325(1 - 2.25577 x 10-5 x Z )52559-P,,)
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Bu formillerden hareketle psikrometrik diyagrami olusturabilmemiz icin gerekli
doneleri asagidaki gibi formilize edebiliriz:

Mutlak nem orani: ( bkz.konu 3.8)
W=O.622Pwv/(Pbar'Pwv) ................................................. (g/kg)

Ozgiil hacim:
Y=V/ma=(Ra.T)/(Pvar-Pwv) =(Ra.T)/(1+ w/622).(m3/kg)
Ozgiil Entalpi:

h= haa + W.hyyv=1,005t + W(2,501 + 0,001805 x t )..(kJ /kg)

Bu formiller esas alinarak hesaplanmis olan 0, 500, 1000, 1500 ve 2000 metre
irtifalarin  psikrometrik tablolari Ugclncd  bolim, konu-8 “Tablolar’da
verilmektedir. Ayrica ASHRAE psikrometrik diyagramlari esas alinarak
gelistirilmis 750m, 1500m ve 2250m irtifalara ait psikrometrik diyagramlar da
asagida gosterilmektedir.
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5. TEMEL PSikROMETRiK PROSESLERLER

5.1.  PSIKROMETRIK DIYAGRAMDAKIi TEMEL iSLEMLERIN KISA TANIMI

TEMEL PSIKROMETRIK

PROSESLER

5 : B el TN TR ™
10 5 0 5 10 15 20 25 30 a5 a0 a5 ta(0) s0
Temel psikrometrik  prosesler yukaridaki  psikrometrik  diyagram (zerinde

gosterilmektedir. Bu prosesleri , diyagramdaki kodlamalara sadik kalarak, asagidaki gibi

dort ana grupta tanimlayabiliriz:

A- Degisik sartlardaki iki hava kitlesinin karisimi
B- Havanin isitilmasi
e Havanin duyulur isitiimasi (A)
e Havanin isitilmasi ve nemlendirilmesi (H)
C- Havanin sogutulmasi
e Havanin duyulur sogutulmasi (B)
e Havanin sogutulmasi ve neminin azaltiimasi (C)
D- Havanin nemlendirilmesi veya neminin azaltiimasi
e Havanin izotermik olarak nemlendirilmesi (D)
e Havanin neminin izotermik olarak azaltiimasi (E)
e Havanin yikanmasi (adyabatik sogutma) (F)
e Havanin neminin adyabatik olarak azaltiimasi (G)

Bu islemleri 5.2’den baslayarak detayl bir bicimde inceleyecegiz.
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5.2.  DEGISIK iKi HAVA KUTLESININ KARISIMI
YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre
BASINC : 101 325 Pa
l Y 3nﬂ
.. . - I g
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AR L TIATT AN ®
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“. b,c 20
5
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KARISIM HAVALI KLIMA SANTRALI
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. |
B!
OA mp lf ‘A 2 ¥ ]
Ilr - fﬁ-
rd 4
\

Karigim hiicresi //
Filtre I=rtict batarya

Vantilator

Sogutucu batarya
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sematik olarak ta klima santral ¢iziminde gdsterilmektedir.

entalpisini olusturmaktadir. Bu islemi su sekilde ifade edebiliriz.

Degisik iki hava kitlesinin karisimi proses olarak yukaridaki psikrometrik diyagramda ve

Bu proseste iki degisik hava kiitlesinin toplami karisim havasinin toplam kiitlesini meydana
getirmektedir. Keza bu iki kitlenin entalpilerinin toplami da karisim havasinin toplam




Mka = Mgra + Moa
Mka.Cp.tka = MRga.Cp.tra + Moa.Cp.toa

tka = (MRra.tra + Moa.toa)/Mka

Bu denklemde 6zgiil 1s1 “c,” sabit oldugu icin birbirini gotiirlir ve sadeleserek asagidaki
duruma dondsdar.

Mxa.tka = MRra.tra + Moa.toa

Bu form{il sayesinde karisim havasi sicakhigl “txa” asagidaki gibi bulunur:

tka = (Mra.tra + Moa.toa)/Mka

Ayni sekilde karisim havasinin entalpik degeri de asagidaki gibi bulunur

hka = (Mra.hra + Moahoa) /M. (ki/ke)
benzeri denklmi mutlak nem oranlari icin de kurabiliriz.

Mka.Wka = MRra.WRra + MoaA.Woa

Wia = (MRra.Wra + Moa-Woa) /MKA ..o (ki/kg)

14

Bu islemlerde “M” kg/h cinsinden hava kutlesini , alt simgeler “za” oda havasini veya

a

donls havasini, “oa” dis havayi, “ka” ise karisim havasini belirtmektedir.
Hesap vyoluyla yapilan bu ¢6ziml psikrometrik diyagram ({zerinde de yapmak
mimkindir. Soyle ki;
e Dis hava ve i¢ hava sartlarini psikrometrik diyagram (zerinde belirle,
e Belirledigin iki noktay! bir diiz cizgi ile birlestir. Karisim islemi bu hat lzerinde
gerceklesecektir.
e Cizginin boyunu 6l¢. Dis hava orani ile ¢arp. Cikan sonucu “RA” tarafindan 6lclp
hat (Gzerinde isaretle. Buldugunuz nokta size karisim havasinin 6zelliklerini verir.
Bu noktayi esas alarak, rH, T4, Tws, W ve h degerlerini belirleyebilirsiniz.

ORNEK: Déniis havasi sartlari 20°C KT, %50 rH, dis hava sartlari 0°C KT ve %70 rH , dis hava
orani %40 olan bir karisimin sartlarini belirleyin.

Donls havasi ve dis hava sartlari psikrometrik diyagramda belirlenir ve iki nokta
birlestirilir. iki nokta arasindaki uzunlugun %40’1 déniis havasi tarafindan isaretlenir. Bu
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nokta karisim sartlaridir ve psikrometrik diyagramdan okunur (bkz. Psikrometrik
Diyagram- iki Hava Kiitlesinin Karisimi).

5.3. HAVANIN ISITILMASI

YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre
BASINC : 101325 Pa

HAVANIN ISITILMASI

x (a/kg,)

e -
=

v

EJ]*SA

/ \ N Vantilator

Isthici batarya Sofutucu batarya

Filtre

Duyulur 1sitma islemi havaya isinin transferini icerir. Bu islem klima santrallarinda ve
Isitma cihazlarinda isitici bataryalar, isi geri kazanim cihazlarinda yalniz duyulur 1si transferi
yapan isi geri kazanim Uniteleri, elektrikli isiticilar gibi elemanlarca gergeklestirilir. Bu islem
esnasinda nem alis-verisi olmadigindan mutlak nem orani “W” proses boyunca sabit kalir.
Ancak 1sitma islemi esnasinda havanin kuru termometre sicakligl artmakta oldugundan
bagil nem devamli diislis gosterir. Bunun nedeni de ylikselen kuru termometre sicakliginin
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doyma noktasinin daha yiiksek mutlak nem oranlarina tekabil etmesidir. Bu da oranti
neticesi bagil nemin diismesidir. Bu proses psikrometrik diyagramda yatay ¢izgi olarak
gosterilir. islemi yukaridaki psikrometrik diyagramda gérmektesiniz. Yiizde yiiz dis havali
klima santralinin sematik ciziminde de “mavi” renkte giren dis havanin isitici bataryada
isitildigi gérilmektedir. Cikan isinmis hava kirmizi renkte gosterilmektedir.

Bu islemi analitik olarak asagidaki gibi gosterebiliriz:

Q=M.Cp(TSA-TOA)
Q=V.(1/'K‘).Cp (TSA-TOA)

Q=V.(1/¥)(hsa-hoa)
Yukaridaki formullerde kullanilan alt simgeler:

sa= Ufleme havasini
oa= Dis havayi simgelemektedir.

ORNEK: 10.000 m®/h dis hava klima santralinin 1sitma santralina -5°C, %70 rH’ta
girmektedir. Cikis sarti ise +20°C’tir. Cikis sartindaki bagll nemi ve bataryanin isitma
kapasitesini bulun.

Cozim psikrometrik diyagram lzerinden yaparsak:

HOA: -1.3 k.]/kg
Hea = 24.8 ki/kg

Q=10000 (1/0.800)(24.7+1.3)= 325000 ki/h bulunur.
Ayni islemi kuru termometre sicakligi tGizerinden yaparsak:

Q=10000 x 1.041 (1/0.800)(20+5) = 325313 ki/h bulunur. (= 96.26KW )

5.4. HAVANIN SOGUTULMASI

5.4.1. Duyulur Sogutma
Duyulur sogutma islemi isitma isleminin tam tersidir. Bu islem esnasinda

havanin yalniz kuru termometre bazinda entalpisi azaltiir, mutlak nem orani
sabit kalir. Bu isleme 6rnek olarak klima santrallari igindeki sogutucu bataryalari,
fan-coil ve endiksiyon cihazlarindaki serpantinleri ve plakali esanjorleri
gosterebiliriz.  Bu islem esnasinda c¢iy noktasi sicakligina erisilmedigi icin
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sogutulan nemli havanin icindeki mutlak nem oraninda herhangi bir degisiklik
s6z konusu degildir.

Bu islemi analitik olarak asagidaki gibi gosterebiliriz:
Q=M.Cp(TRA'TSA)
Q=V.(1/%).cp(Tra-Tsa)

Q=V.(1/¥)(hra-hsa)
Yukaridaki formillerde kullanilan alt simgeler:

sa= Ufleme havasini
ra= Mahal havasini simgelemektedir.

Duyulur sogutma prosesi asagidaki psikrometrik diyagramda gosterilmektedir.
Goriuldigu gibi proses boyunca mutlak nem orani “W” degismemekte ve sabit

kalmaktadir.
YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre
BASINC : 101 325 Pa
\; L & .,\- ‘[ 30%
DUYULUR SOGUTMA v : S 3
| TR B
[\ P
O e Y N
A 4 ¢
P o
1 T
X
Vi
A4
- % 15
[ I
= - ; W
( .\‘. 10
NS Pl
AR S«
\‘I\ 3 i ;>‘ ™~ 5
. SESBESaSEn =gy
P oL =] A %
‘ . =L X Il
: SERENRS =
: S S RS EASSSENS AENESSNE SR EWES ~L
-10 [ 5 10 35 a0 a5 talt) 50

Burada yeni bir tabirle tanisiyoruz. “DP” olarak adlandirdigimiz bu nokta ¢iy
noktasi veya mahal ¢iy noktasidir. Bu nokta mahal sartlarindan cizilen yatay bir
dogrunun %100 bagil nem egrisini yani doyma egrisini kestigi noktadir. Bu
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5.4.2.

noktaya kadar olan sogutma islemlerinde havanin mutlak nem orani degismez.
Bu nedenle bu prosese duyulur sogutma tabir edilir.

Sogutma ve Nem Alma

Sogutma ve nem alma prosesi asagidaki diyagramda gorildigu gibi gerceklesir.
Bu islem esnasinda “OA” olarak belirtilen dis hava baslangi¢ta duyulur olarak
sogur ve bu islem yatay bir ¢izgi halinde gerceklesir. Ancak belirli bir noktaya
gelindikten sonra sogutucu bataryanin soguk satihlari ile temas eden hava
icindeki nemi yogusma suretiyle birakmaya baslar. Bu islem “SA” noktasina
varilincaya kadar devam eder. “SA” noktasini sogutucu bataryanin tasarimi,
ornegin toplam 1is1 transferi alani, 1si iletim katsayisi ve logaritmik sicaklik farki
belirler. Bu konuya ileride ayni bahis icinde daha detayli bir bicimde
deginecegiz.

SOGUTMA ve NEM ALMA

YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre
BASINC : 101 325 Pa

1-

b ) : 1T

sl L
20 5 30 3 40 45 (0 50

2
¥
o 5 10 15

x (gu/kg.)

Bu reel prosesi psikrometri agisindan inceledigimizde asagidaki bulgulara variriz.
Bu da gergeklesen islemin termodinamik agidan izahidir.

Bu proses esnasinda hava c¢iy noktasi altinda bir sicakliga sogutulmak
istenmektedir. Ancak salt duyulur sogutma olarak bu mimkin degildir ¢linki
psikrometrik proseslerde doyma egrisinin Ustiinde bir noktaya sogutma
mimkin olmadigl icin mahal ¢iy noktasi olan “DP” konumuna kadar duyulur
olarak sogur, bu noktaya vardiktan sonra hava igindeki nemi birakmaya baslar.
Bu proses icinde iki degisik islem yer almaktadir.
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e Duyulur sogutma. Bu sogutma esnasinda havanin mutlak nem orani
“DP” noktasina gelininceye kadar degismez. Bu noktadan itibaren
sogutma islemi ile birlikte nem alma islemi de baslar.

e  Mutlak nem oraninin azaltiimasi (izotermik proses). Mahal ¢iy noktasina
erisildikten sonra devam eden sogutma prosesi neticesi hava icindeki
nemi yogusma suretiyle birakmaya baslar. Clinkii daha ©6nceki
bahislerde gordigimiz gibi kuru termometre sicakliginin dismesi ile
kismi buhar basinci da diismekte ve buna bagh olarak doyma
noktasindaki mutlak nem miktari da azalmaktadir. Sogutma islemi
“ADP” noktasina kadar devam eder.

YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre

BASINC : 101 325 Pa
o D
SOGUTMA ve NEM ALMA o ] oAl S
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Bunun neticesi olarak karsimiza egimli bir proses cizgisi cikar. Bu cizgi
Uzerindeki bazi tanimlar bu kitapta karsimiza ilk olarak cikmaktadir.
Bunlardan “DP” “Mahal Ciy Noktasi”’ni daha once gormdistik. Buna
ilaveten yeni tanimlarimizi su sekilde 6zetleyebiliriz:

SHR : Duyulur 1s1 orani (proses hattinin egimini belirler)

ADP : Cihaz ciy noktasi

SH: Duyulur is1 yuka

LH: Gizli1s1 ylki

TH: Toplam isi yuki

SA: Sevk havasi sartlari
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Duyulur 1si orani bir mahallin veya sistemin toplam duyulur i1si kazanglarinin ayni
mahallin veya sistemin toplam is1 kazanglarina olan oranidir.

SHR = SH
 TH

Klima yikd bilindigi gibi duyulur ve gizli i1s1 yliklerinden olusmaktadir ve
asagida gosterilen kalemlerden meydana gelmektedir. Ancak burada bir
hususa dikkat edilmesi gerekmektedir. Asagidaki tabloda dig havadan,
diger bir ifade tarzi ile taze havadan kaynaklanan isi yukl gosterilmemistir
¢linkl bu yliik mahallin degil, sistemin yiki olarak mitalaa edilmistir.

Mahal 151 kazanci Duyulur 1si kazana | Gizli 1s1 kazanci

Radyasyon

Kondiksiyon

Dahili kazanglar
insanlar

aydinlatma
ekipmanlar
Enfiltrasyon

Mahal 1s1 yiukine dis havadan gelen sogutma yiki de eklendiginde
sistemin toplam is1 yiki belirlenmis olur. Asagidaki tabloda da sistemin
duyulur ve gizli 1s1 kazanclari gosterilmistir. Bu tabloya dis havadan
kaynaklanan duyulur ve gizli i1s1 yikleri de ilave edilmistir.

Sistem i1si kazanci  |Duyulurisi kazana | Gizli 1s1 kazanci

Radyasyon
Kondiksiyon
Dahili kazanglar

insanlar

aydinlatma
ekipmanlar

Enfiltrasyon
Dig Hava yaki

Yukaridaki tablolardan ve agiklamadan da anlagilacagi gibi birbirinden
farkli iki degisik duyulur 1s1 orani mevcuttur. Bunlardan birincisi mahallin
duyulur isi oranidir. Digeri de sistemin duyulur 1si oranidir.

RSHR = RSH
"~ RTH
ESHR = ESH
" ETH
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RSHR : Mahal duyulur i1si orani
ESHR : Sistem duyulur 1s1 orani

Sistem 1s1 kazancinin oda i1s1 kazancindan farki havalandirma igin gerekli
olan dis havadan gelen duyulur ve gizli 1si yiklerini icermesidir. Bu
nedenle iki deger birbirinden farkhdir.

RSHR ve ESHR degerleri bize sogutma prosesi gizgisinin egimini belirler.
Bu egimi iki turll belirleyebiliriz. Bunlardan biri hesap yoluyla, digeri de
psikrometrik diyagramdaki duyulur isi orani yarim dairesinden
faydalanmak suretiyle.

Hesap yoluyla proses cizgisinin egimi asagidaki gibi saptanir:

oa.n

Psikrometrik prosesi iceren yukaridaki diyagrami incelediginizde “x” olarak
belirlenmis bir hipotetik nokta gorirsiiniz. Bu nokta aslinda yoktur. Yalnizca
duyulur sogutma prosesini belirleyebilmek icin konulmustur. OA ile x noktasi
arasindaki yatay cizgi duyulur sogutma prosesini ve yikinl belirler. Buradaki
duyulur sogutma yukind asagidaki gibi belirleyebiliriz.

Qauy=V.(1/%).cp(Toa-Tx)

veya

Qauy=V.(1/%) (hoa-hx)

Ayni sekilde gizli sogutma yiikiinii de asagidaki gibi yazabiliriz.
Qgiz=V.(1/%) (hx-hsa)

veya

Qgiz=V.(1/%)(Woa-wsa (h)

hfg= Suyun normal atmosferik sartlarda buharlasma (yogusma) isisi.
(15°C ve 101325 Pa’da 2465.38 Kj/kg)

Bu iki deger bize dik agilh liggenimizin iki kenarini verir ve bu sayede “SA”
noktasini buluruz.
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Diger bir yontem ise psikrometrik diyagramlarda bulunan duyulur isi oranlari
cetvelidir. Yarim daire tarzindaki bu cetvel diyagramin sol st kosesinde
bulunmaktadir. Burada duyulur isi oranimizin skala Ulzerindeki degeri ile yarim
dairenin merkezini birlestirerek bir dogu cizer ve bu dogruyu paralel olarak “OA”
noktasina tasiriz.Bu dogru bizim sogutma proses hattimizdir. Bu hattin %100
bagil nem cizgisini, yani doyma egrisini kestigi yer cihaz ¢iy noktasi “ADP”dir. Bu
noktayi “DP” ile karistirmamak gerekir. Biri mahallin ¢iy noktasi, digeri ise cihazin
¢iy noktasidir.

Niye sogutulmus hava “ADP” sartlarinda mahalle sevk olunmamakta, bunun
yerine “SA” sartlarinda sevk olunmaktadir? Bunun cevabini “by-pass” orani
dedigimiz bir olusumla aciklayabiliriz. “By-pass” belirli bir orandaki havanin
herhangi bir sartlandirmaya tabi tutulmaksizin, hicbir degisime ugramaksizin
gecen miktaridir. Bunun klimatize tiim havaya oranina da “by-pass orani” tabir
edilir. By-pass orani diger bir ifadeyle kacak oranidir. Yalniz i1sitici ve sogutucu
bataryalarda degil, filtrelerde, damperlerde de by-pass oranlari vardir. By-pass
oranlari, sogutucu bataryanin tasarimina, érnegin sira sayisina, hava alin hizina,
boru ve kanat konfiglirasyonuna bagli olarak %2 ila %10 arasinda degisiklik
gosterir. Bu by-pass’in neticesi “ADP” noktasindan uzaklasilir ve “SA” noktasina
varilir. Bunu iki degisik hava kiitlesinin karigimi olarak ta izah edebiliriz. Ornegin
havanin %94’G ADP sartlarinda sogutucu bataryadan cikmaktadir, %6'si ise
sogutucu batarya isi transfer satihlarina degmeden girdigi gibi “OA” lsartlarinda
¢ikmaktadir. Bu iki hava kiitlesinin karisimi bize “SA” noktasini vermektedir.

Su ana kadar anlattigimiz islemi bir 6rnekle pekistirelim.

34°CKT , %45 rH sartlarindaki 10000 m®/h 14°CKT, %92 rH sartlarina
sogutulacaktir.

e Toplam sogutma yiikiini

e  Duyulur sogutma yiikinii

e Duyulur isi oranini

e Alinan nem miktarini hesaplayiniz.

Psikrometrik diyagramdan asagidaki termodinamik bulgular alinir.
Yoa = 0.875 m3/kg
Woa= 0.0154 kg/kg
hoa= 74 ki/kg
wsa= 0.0097 kg/kg
hsa= 38 kJ/kg

Sistemin toplam sogutma yiikii

2Q=V(1/ ¥oa)( hoa - hsa)

Q= 10.000 (1/0,875)(74-38)

3Q=411.428 ki/h = 114,265 kW .............. Toplam sogutma yiikii
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(1 kJ = 0.000277728 kW)

Qauy= V(1/ ¥0a)Cp( toa - tsa)
Quuy=10.000(1/0.875)1.041(34-14)
Qquy= 237943 ki/h = 65,98 kW......cccoeveerercrcrrnnncs Duyulur is1 yiikii

SHR= Qduy/ZQ
SHR= 68,98/114,265 = 0,577=%58......cc.0e.u... Duyulur i1s1 orani

W=V(1/ ¥oa)( Woa = Wsa )
W=10.000(1/0,875)( 0,0154 — 0,0097)
W=65,14 Kg/N...couerrererrrrrernreeecse e reeseeeenes Alinan nem miktari

Bu arada “ADP” cihaz ciy noktasinin énemine deginmek gerekir. ADP
sogutucu bataryanin satih sicakligina esit kabul edilir. Sogutucu
bataryanin satih sicakhgl da sogutucu akiskanin giris/cikis sicakliklariyla
yakindan ilgilidir. Satih sicakhgini belirleyen en énemli unsurdur. Sogutucu
bataryalar ekseriyetle ters tone akisli i1s1 esanjorleri olarak tasarlanir ve
imal edilirler. “SA” noktasi tasarima tamamen bagli olmakla birlikte “ADP”
sicakhgini sogutucu batarya satih sicakligina esit kabul edilir . Sogutucu
batarya satih sicakhgl da sogutucu akiskanin cgikis sicakhigina esit kabul
edilir. Bu kabuldeki hata payi ¢ok dusuktir  (+ 0,5°C). Bu nedenle
sogutucu akiskan cikis sicakhgr ADP’yi ve dolayisiyla proses egrisini ve
duyulur 1si oranini belirler. Eger duyulur isi oraniniz ve dolayisiyla ADP ve
SA oOnceden belirlenmisse sogutucu akiskan giris/cikis sicakhiklarini
belirlemede genis bir serbestiniz yoktur. Bizim &rnegimizde ADP 12°C
olarak belirlenmistir. Bu nedenle sogutucu akiskan cikis sicakhgi da 12°C
alinmalidir. Aksi taktirde proses daha dusiik bir duyulur 1si oranina sahip
olacak. Bunun neticesi olarak ta duyulur sogtmada belirgin bir azalma,
gizli sogutmada da bir artma meydana gelecektir. Bu uygulamayi ileride,
klima santralarini incelerken daha detayli olarak gorecegiz

77



5.5.

HAVANIN NEMLENDIRILMESI

Havanin nemlendirilmesi iki degisik tarzda yapilmaktadir. Bunlardan birincisi ve en eski

metod olan havanin su ile yikanmasidir. Diger metot ta havaya kuru buhar puskirtmek

suretiyle nemlendirmedir. Bu iki uygulamayi ayri ayri ele alip inceleyecegiz.

5.5.1.

Havanin Su ile Nemlendirilmesi

Havanin su ile nemlendirilmesi, diger bir ifade tarziyla havanin yikanmasi ayni
zamanda havanin adyabatik sogutulmasi da demektir. Havanin su ile
nemlendirilmesi islemi klima santrallari icinde yapildigi gibi direkt mahallerde de
yapilmaktadir. Ornegin bazi tekstil fabrikalarinda, ig tesislerinde mahallere
basinglh hava ile su borular vasitasiyla sevk edilmekte, mahalle yerlestirilmis
nozullar vasitasiyla plskirtiilmektedir.

Klima santrallari iginde iki degisik yontem kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi,
klasik bir yontem olan suyun pulverize bir sekilde havanin igine
puskirtilmesidir. Bu sistemde ylksek debilerde su havanin igine
plskirtilmekte, ancak bu suyun ¢ok az miktari buharlasip havaya karismaktadir.
Bakiye su, havuz tabir ettigimiz haznede toplanmakta, buradan bir pompa
vasitaslyla tekrar nozullara sevk edilmekte ve plskirtilmektedir. Sistem sematik
olarak asagida gorilmektedir. Hava vyikayicisi kirmizi dikdortgen iginde
gorilmektedir.

HAVA YIKAYICILI KLIMA
SANTRALI
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Klima santrallarinda uygulanan diger bir yontem de dolgu tipi (matt type)
nemlendiricilerdir. Bu uygulamada havanin igine dogrudan su puskirtilmesi
yerine havanin islatiimig satihlarla temasi saglanmistir. Daha az hacim gerektiren
bu uygulamada nozullar da kigiltilmis neticede sirklilasyon pompasi da
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kiiclltilmustar. Biaylk Olciide enerji tasarrufu saglayan bu uygulama
glinimizdeki adyabatik sogutma ve nemlendirme islemlerinde tercih
edilmektedir.

DOLGU TiPi NEMLENDIRICI

Adyabatik sogutma ve nemlendirme islemi yaz aylarinda bagil nemi diisiik olan
yerlerde hava sogutucusu- klima cihazi olarak kullaniimaktadir. Ulkemizde bu
uygulamaya musait bolge olarak Glineydogu Bolgemizi gosterebiliriz.

Ayni islem su sogutma kulelerinde de uygulanmaktadir. Sogutma gruplarinin su
sogutmali kondenserlerinden ¢ikan i1sinmis su santrifuj pompalar vasitasiyla
sogutma kulesine sevk edilmektedir. Sogutma kulesinde su pulverize bir tarzda
dolgu elemanlarinin (zerine puskirtilmekte ve bu elemanlarin sathini
Islatmaktadir. Hava ile temas eden suyun belirli bir orani buharlasmakta, gerekli
Istlyl da sudan almaktadir. Bu sayede sogutma kulesine sevk olunan su istenen
derecede sogumus olarak kondensere pompalanmaktadir. Sogutma kulelerinin
en biiylk avantaji sogutma gruplarina goreceli olarak daha diisiik kondansasyon
sicakliklarinda ¢alisma olanagl saglamak ve bu suretle sogutma verim ve
kapasitesini arttirmaktir. Dezavantaji ise buharlasma neticesi devaml su kaybina
sebebiyet vermektir.

ister havaya su puskirtme metodu ile nemlendirme, isterse dolgu tipi
nemlendirme olsun her ikisi de psikrometrik proses olarak birbirinin aynidir ve
asagidaki psikrometrik diyagramda goruldigu gibidir.
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Asagidaki resimde su-hava karisimini plskirten nozullar goriilmektedir.

Buradaki temel islem adyabatik oldugundan puskiirtiilen su buharlagsmak igin
gerekli i1sty1 su ve havadan almaktadir. Bu islem esnasinda her ikisi de kakrli rejim
olarak ifade edecegimiz bir duruma gelmekte, suyun sicakligl havanin adyabatik
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5.5.2.

sogutma sonucu varacagl doyma sicakligina esit olmakta, havanin sicakhgi ise
nemlendiricinin verimi oraninda bu sicakhga yaklasmaktadir. Hava yikayicili
nemlendiricilerde verim %70 ila %95 arasindadir. Verimi belirleyen hususlar
icinde hava yikayici hiicresinin uzunlugu, havanin hizi, piskdrtilen su miktarinin
havaya orantisi ve pulverizasyon islemi sonrasi meydana gelen tane
blyukliklerini gosterebiliriz.

Dolgu tipi nemlendiricilerde verim daha yiksektir, %85 ila %95 arasinda
olusmaktadir. Bunun nedeni de islak satihlar nedeniyle havanin daha fazla su
zerrecigi ile temasta olabilmesidir.

Havanin Buhar ile Nemlendirilmesi

Buhar ile nemlendirme izotermik bir proses olarak tanimlanir. Havaya dogrudan
buhar ilave ettiginiz i¢cin yalniz havanin mutlak nem oranini arttirmakta
oldugumuz icin bu proses teorik olarak izotermik kabul edilir. Psikrometrik
diyagramdaki prosesler standart basing ve sicakliga bagh olarak, 6rnegin 101,325
Pa ve 15°C KT i¢in belirlendiginden, havaya puskurtilen buharin da bu sicaklikta
oldugu kabuli ile bu varsayim dogrudur. Ancak proses hakikatte, tflenen buhar
sicakligina ve 6zgil entalpisine bagli olarak hafif saga yatan bir dogru tarzinda
olusur. Buharin sicakliginin mahal sicakhiginin ¢ok lstiinde olmasi nedeniyle
Uflenen buhar nemlendirme islemine ilaveten havayi da , az da olsa, Isitmis
olacaktir. Clinki Gflenen buharin sicakliginin ortam sicakhigindan yiiksek olmasi
ortam sicakhgindaki tflenen buharin 6zglil entalpisinin de ortam sicakhgindaki
buharin entalpisinden yiiksek olmasi demektir. Termodinamigin birinci
kanununa gore enerji yok edilemeyecegine veya vyaratilamayacagina gore
Uflenen buhardaki fazla entalpi havanin isinmasina neden olur. Bir baska ifade
tarzi ile buhar ve hava karisimi nem agisindan oldugu gibi kuru termometre
sicakligr agisindan da bir denge olusturacaklardir. Bu olusumu ve buharla
nemlendirmeyi asagidaki 6rnek ve diyagramda gosterebiliriz.

Ornek-1: 15°CKT sicakhgindaki mahalle oda sicakliginda kuru buhar kontrollu
olarak puskirtilmektedir. istenen mutlak nem oranini 0,009 kg /kgda
seviyesine kadar ylkseltmektir. Prosesi belirleyiniz.

Burada karsimiza psikrometrik diyagramda yeni bir skala ¢itkmaktadir. Bu skala
“Ah/Aw” skalasidir. Bu skala Willis Carrier tarafindan bulunan ilk psikrometrik
diyagramlarda yoktu. Ancak daha sonraki yillarda Prof. Mollier tarafindan
cikarilan i-x diyagraminda bu skala vardi. Gegen vyillar icinde ASHRAE de ayni
skalayi kendi diyagramlarina eklemistir.
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Bolim-2, Konu 2-3’deki Tablo-2’den su buharinin 15°C’taki 6zgil entalpisi
2528.36 kl/kg olarak bulunur. Psikrometrik diyaramin sol st kosesindeki
“Mh/Aw” skalasinda dairenin merkez noktasi gember Gzerindeki 2528.36 noktasi
ile dliz bir ¢izgi olarak birlestirilir. Bu ¢izgi paralel olarak “A” noktasina tasinir.Bu
bizim “A” ile B” noktalari arasindaki proses hattimizdir. Diyagramdan da
gorildugl gibi proses ¢izgisi tamamen izotermik bir 6zellik tasimaktadir.

Ornek-1: 25°CKT sicakligindaki mahalle 130°C kuru buhar kontrollu olarak
piskirtilmektedir. istenen mutlak nem oranini 0,009 kg,./kgq. seviyesine kadar
ylkseltmektir. Prosesi belirleyiniz.

Bir onceki ornekte yaptigimiz gibi B6lim-2, Konu 2-3’deki Tablo-2’den su
buharinin 130°C’taki 6zgiil entalpisi 2720.09 ki/kg olarak bulunur. Psikrometrik
diyaramin sol Ust kosesindeki “Ah/Aw” skalasinda dairenin merkez noktasi
¢ember (izerindeki 2720.09 noktasi ile diiz bir gizgi olarak birlestirilir. Bu ¢izgi
paralel olarak “C” noktasina tasinir.Bu bizim “C” ile D” noktalari arasindaki
proses hattimizdir. Diyagramdan da gorildigi gibi proses cizgisi tam bir
izotermik goérinimsde degildir. Clinkii mahalle ilave edilen buhar yalniz mutlak
nem oranini arttirmakla kalmamis, havayi da belirli bir lciide i1sitmistir.

Buharla nemlendirme klima santrali ve hava kanali igine kondens ayiricili 6zel
nozullar  vasitasiyla yapilabildigi gibi mahallere de dogrudan
plskirtilebilmektedir. Sistemde buhar mevcutsa, 6rnegin hastaneler, bliylk
oteller gibi mutfak ve camasirhane iceren tesislerde, kondensi ayristiran,
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blinyesinde separatér ve kondenstop bulunan piskirticiler kullanimiyla bu
islemi gerceklestirebiliriz. Bu uygulama asagidaki resimde goriilmektedir.

Oransal servomotoriu

e vana
S0l <_/
Buhar ayirim

haznesi 1\ /kondens ayinci  Dagitim borusu

nozullar

Kondens gikigi

BUHAR PUSKURTME CiHAZI

Eger buhar mevcut degilse bilinyesinde buhar jeneratéri kullanan buharli nemlendirme
aparatlart  kullanmamiz gerekecektir. Asagidaki resimde gorilen jeneratorli buharl
nemlendirme aparati blinyesinde bir veya birden ¢ok buhar haznesi bulundurmaktadir. Uglari
siyah olarak gorilen elektrodlarin suyun igine daldiriimasi suretiyle su buharlastiriimakta ve
mahalle (klima santralina, hava kanalina veya odaya) yukarida gorilen buhar piskirtme cihazi
ile plskirtilmedir. Elektrodlu nemlendiricinin bilinyesinde otomatik kontrol donanimi genelde
bulundugu icin ayrica bir moransal servomotorlu vanaya ihtiyac duyulmamaktadir.

Buharli nemlendiriciler ¢cok az yer kaplamalari ve kolay montajlari nedeniyle
glinimiizde yaygin olarak kullaniimaktadirlar. Elektrodlu paket tip buharl
nemlendirici cihazi Uretici firmalarindan CAREL, silindirden buhar ¢ikis sicakligini
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5.6.

102 ila 103°C olarak vermekte, borulama ve nozulda meydana gelmesi
muhtemel sogumalarla bu sicakhigin 100°C alinmasini 6nermektedir.

Son derece pratik olan elektrodlu buharli nemlendiricilerde kullanilan suyun
sertlik derecesi ¢ok biliylik 6Gnem tasimaktadir. Ciinkl suyun sertligi elektrod ve
silindirlerde kireclenmeye ve verimin dismesine neden olmakta ve cihazin
faydali 6mrini kisaltmaktadir.

FAN EFEKTI

Fan efekti hava hareketinin elektrik motoru ile tahrik edilen elemanlarca, 6rnegin
vantilatoér ve aspiratorlerle donatilmis cihazlarda, klima ve havalandirma santralarinda,
fan-coil cihazlarinda gorilen bir duyulur 1si kazanci prosesidir. Elektrik motorlarinda
verim %100 degildir. GUnumuizdeki motorlarda bu verim %90’in (zerindedir. Elektrik
motoruna verilen elektrik enerijisinin verime bagh olani ise donisir. Bakiye, yani “1-n”
vantilatér ve aspiratorlerde goévde Isinmasi, kayis-kasnakl olanlarda kayma-
strtinmeden meydana gelen isinma neticesi sevk olunan ve/veya donis havasinin belirli
bir oranda isinmasina neden olur. Kis klimasinda bir emniyet faktori olarak kabul edilen
bu durum yaz uygulamalarinda dikkate alinmaldir.

YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre
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Yukarida fan efekti olan tipik bir yaz klima prosesi gérilmektedir. Bu proseste “OA” dis
havayi, “RA” mahal havasini, “KA” karisim havasini, “SA” ise mahalle sevk olunan
klimatize havayi ifade etmektedir. “KA-1" prosesi ile “1” sartlarina kadar sogutulan hava
vantilator vasitasiyla mahalle sevk olunmaktadir. Ancak bu noktada yukarida belirtilen
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5.7.

nedenlerle bir miktar 1si havaya transfer olunmakta ve duyulur isinma yaratmaktadir.
Benzeri bir islem de aspiratorde vukuu bulmaktadir. Mahal sartlarinda emilen havaya
aspirator ve elektrik motorundan isi gegisi olmaktadir. Bu nedenle karisim “RA-OA” arasi
olmasi gerekirken “2-OA” arasi gerceklesmektedir. Proje mduellifi mihendislerin bu
hususu incelemeleri ve bu hususta bir karar vermeleri gerekmektedir. Cogu zaman fan
efekti %1 civarinda ve hatta bunun da altinda oldugu i¢in ihmal edilmektedir.

ODA EFEKTi

Oda efekti, yaz klimasinda “SA-RA” arasindaki prosestir. Bu proses isinma ve isinirken
nem kazanmayi icermektedir. Oda duyulur Isi Orani “RSHR” na bagli olan bu islem Konu
5.4.2'de anlatilmistir. Benzeri bir islem de kis klimasinda gerceklesmektedir.

YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre
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Kis oda efekti karaisim noktasi “KA”dan ifleme noktasi “SA”ya kadar isitilan havanin
mahal sartlarina kadar sogurken nem kazanmasini icerir. Karisim havasi hava dis
havanin isitilmasi ile mahal 1s1 kaybinin karsilanmasi igin “SA” noktasina kadar
isitiimaktadir. Bu noktada mahalle sevk olunan hava mahallin isi kaybi neticesi mahal
sartlarina kadar soguyacaktir. Ancak bu soguma islemi esnasina nem kazanacaktir. Bu
nem kazanma islemi dahili kazanglara , 6rnegin icerdeki insan sayisina baglidir. “SA-RA”
proses hatti bu soguma ve nemlenme islemini gostermektedir. Bu prosesin iyi
hesaplanmasi bircok uygulamada buharli veya sulu nemlendiricileri gereksiz kilabilir.
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5.8.

DUYULUR ISI ORANI DUSUK UYGULAMALAR
YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre
BASINC : 101 325 Pa
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Sinema ve konser salonu, gece kliipleri gibi insan sayisi fazla, bu nedenle gizli 1s1 yuki
yliksek olan mahallerde istenen hava debisinin tespitinde, ifleme sicakliginin istenen
sinirlar dahilinde tutulmasinda zorluklar yasanmaktadir. Bu zorluklar dabhili 1si
kazanclarindaki yiksek gizli 1s1 yikiinden kaynaklanmaktadir. Bu islemi bir 6rnekle izah
etmek daha iyi olur.

Ornek: 300 m? buyukliginde, bir otelin bodrumundaki gece kltbi saat 22.00’dan sonra
calismaktadir. Gece klubti 200 kisiliktir. Gundiiz maksimum sicakhk 36°CKT, %38 rH’dir.
Saat 22.00’deki sicaklik dusimiiniin 6°C oldugu kabuliiyle klima santrali bayikligini ve
ylkleri belirleyiniz:

-Dis hava : 30°CKT, 22,5°CYT, %53 rH, W= 0.0145kgwv/kgpa,,hpa=73,5 ki/kg
'Ig hava : 260CKT, 18,7OCYT, %50 rH, WDH: 0.0105kng/ngAl,hDA=53,0 k.]/kg
-26°C'ta buharlagma isisi hg,= 2441,71 ki/kg

(1,00 kJ/kg = 0,277728 Watt = 0,00027773 kW = 0,238846 kCal/h

DUYULURISI __ GizLilsI
e 100 kisinin masada oturdugu (kabul)... 70 W/kisi.h .......... 45 W/kisi.h
e 100 kisinin dans ettigi (kabul)............... 90 ... 160
o Aydinlatma YUKU c.ccoveveevevireerieciererevenne 10 W/m?
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Ornegimizde gece klubiiniin herhangi bir kondiksiyon ve radyasyon vyiki
olmadigi. Enfiltrasyonun da pozitif basingla 6nlendigi kabul edilmistir.

Bu duruma gore yiklerimiz asagidaki gibi hesaplanir ve bulunur.

ISI KAZANGLARI VE DUYULUR 1SI ORANLARI OZETI

Mo Isi kazanci tord miktar  |birim kazang |Duyulur Isi{wW) |Gizli 1si (W)
1 insanlardan [oturuyor) 100 kisi |70 W/ kisi.h
2 insanlardan {oturuyor) 100 kisi |45 W/kisi.h
3 insanlardan {dans ediyor) 100 kisi |90 W/kisi.h
4 insanlardan (dans ediyor) 100 kisi | 160 W/ kisi.h
5 Aydinlatma 300 m2
6 Mahal Duyulur s kazanc
7 Mahal Gizli 151 Kazanci
3 Mahal Toplam 1s1 kazana
9 RSHR
10 Dis hava miktan (60 m3/h.kisi)|200 kisi  |12000 m3/h
11 Dig hava duyulur isi kazanc 12000
12 Dig hava gizli 1s1 kazanc 12000
13 Sistem duyulur s kazanci
14 Sistem gizli 1s1 kazanc
15 Sistem toplam 151 kazanc
16 ESHR

Bu hesaplardan hareket ettigimizde ve bu bulgulara gore prosesi psikrometrik

diyagrama isledigimizde iki yanlighk ile karsilasiriz.

RSHR ve ESHR hatlari doyma egrisini kesmemektedir. Bu miimkiin degildir.Daha
once 5.4.2 No.lu “Sogutma ve Nem Alma” konusnda da bahsettigimiz gibi
sogutma prosesi egrisi doyma egrisi ile kesismelidir. Doyma noktasi (zerinde
buluna ADP noktasi ile sogutucu bataryaya giris noktasi arasinda (6rnegimizde
“OA”) by-pass faktorini iceren bir karisim s6z konusudur.

ADP noktasi ayni zamanda sogutucu akiskanin sogutucu bataryadan cikis
sartlarini  da belirlemektedir. Asagida gorilen proseste ADP noktasi
bulunamadigindan hangi sogutucu akiskanin hangi giris/cikis sartlarinda
kullanilacag da cevapsiz kalmaktadir.

Gerekli hava debisinden yola ¢ikarak “SA” noktasinin bulunmasi:

Oda duyulur 1s yuki
V= 1

Qduy-oda =19000 W = 68.412 k]/h
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68412
12000 =

AT = 4.79 =5°C

Tsa= 26-5 = 21°C
e ikinci onemli bir husus ta bulunan “SA” noktasidir (21,5°C). Bu sicakhk
neticesinde istenen 12000 m>/h hava debisine yakin bir debi cikmaktadir. Ancak

ESHR proses ¢izgisinin doyma egrisini kesmemesi nedeniyle bu noktanin
yakalanmasi miimkiin degildir.

Uygulamasi mimkiin olmayan, hayali tabir edecegimiz proses asagida
gorilmektedir.

YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre
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Bu durumda yapilmasi gereken islem dis hava “OA”nin belirli bir noktaya kadar, doyma
egrisini kesecek tarzda bir prosese sahip olmasini temin etmek, bu noktadan sonra
sogutulmus havayi “SA” noktasina kadar isitmaktir. Bu islem sonunda “SA” noktasinda
mahalle sevk olunacak hava mahal iginde “oda efekti” neticesi isinacak ve isinirken dahili
kazanclar neticesi nem de kazanacaktir. Yani “RSHR” hatti dogrultusunda bir isleme tabi
olarak mahal sartlari “RA”y1 gerceklestirecektir. Bu islem asagidaki psikrometrik
diyagramda gosterilmektedir.
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YUKSEKLIK : Deniz seviyesinden 0 metre
o BASING  : 101325 Pa
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Gerekli hava debisinin nasil hesaplandigini bir 6nceki sayfada gormistiik. “RA”
sartlarindan ¢izecegimiz “RSHR” hattinin “SA” kuru termometre hatti ile kesistigi nokta
bizim “SA” mahalle klimatize havanin sevk olunacagl durumdur. “SA” noktasindan
hareketle yatay bir hat cizeriz. Bu hat bizim sogutma sonrasi yapacagim son isitma
(reheat) prosesidir. Mihendislik kabuli ile bu hat lizerinde bir “1” noktasi belirleriz. Bu
nokta ADP ile OA konumlarinin by-pass neticesi karisim noktasi olacaktir. Simdi “ADP-
OA” prosesini ¢izebiliriz. “OA” ile “1”i birlestirdigimizde bu dogrunun doyma egrisini
kestigi nokta “ADP” konumudur. “ADP” konumunu ayni zamanda sogutucu akiskanin
bataryadan cikis sicakhgi olarak ta kabul edebiliriz.

Eger sogutucu akiskan olarak soguk su kulanacaksak, en c¢ok uygulanan 4 ila 5°C
giris/cikis faklarindan 4°C’1 kabul edersek soguk su rejimimiz 5/9°C bulunur. Soguk su
yerine direkt genlesmeli batarya kullancaksak bu sefer ADP’yi evaporasyon sicakhgi ile
asirt kizdirma (superheat) sicakliklarinin toplamina esit alabiliriz. Bu durumda
evaporasyon sicakhigi +5°C, asiri kizdirma sicakhgi da 4°C olmalidir.

Burada bir seye dikkat etmek gerekir. Satih sicakhginin 0°C civarinda olmasi 6zellikle
kismi kapasite kullanimlarinda karlanma ve kardanmadan dolayi bataryada tikanmaya
neden olacagindan miimkiin oldugunca arti degerlerde sicakliklarin segilmesine gayret
gosterilmelidir.

Burada dikkat edilecek bir husus ta bu tip uygulamalarda kis klima uygulamasidir.
Ozellikle dis hava sicakhiginin 0°C’in altinda oldugu yerlerde, eger soguk sulu sogutma
bataryasi kullaniliyorsa donma riskini 6nlemek igin iki isitici batarya kullanilmasi 6nerilir.
Bu bataryalardan biri sogutucu bataryadan once yerlestirilecekit ve gorevi yalniz kis
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girigi

klimasinda dis havayi isitmak olacaktir. Bu batarya yaz klimasi uygulamalarinda

calismayacaktir.

Asagida donma riski bulunmayan bir klima santrali yerlesimi sematik olarak

gosterilmektedir.

Taze haua* Hi 1 Klimatize hava
E || -~

filtre / /
Sodutucu batarya

isitici batarya
terleme tavasi

damla tutucu

Asagida da donma riski bulunan ve sulu sogutma serpantini kullanan bir klima santrali
yerlesimi sematik olarak gérilmektedir.

Taze hava

girisi Klimatize
hava

i |

Sogutucu batarya damla tutucu

filtre \ vantilator
on 1sitici batarya son isitici batarya

terleme tavasi

Bu uygulamadaki 6n isitici batarya yalniz kis 1sitmasinda kullanilmaktadir. Sogutma ve
nem almanin gerektigi yaz aylarinda ve gecis mevsimlerinde devre disi kalmaktadir. Son
Isitici batarya ise sogutucu batarya ile birlikte sogutma ve nem alma islemlerinde

kullanilmaktadir.
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6. KLIMA UYGULAMALARININ PSIKROMETRIK OLARAK
INCELENMESI

6.1.SOGUTMA YUKUNE BAGLI OLARAK HAVA DEBISiNiN TAYiNi

Bir mahallin sogutma ylkini karsilamak icin gerekli hava debisi o mahallin duyulur isi
kazancina baglidir. Bunun nedeni de duyulur isi yikinin kuru termometre sicakliginin
degisimi ile karsilanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle mahal icin gerekli hava debisi
mabhallin duyulur 1si kazancinin tflenen sicaklik faki ile havanin sabit basingtaki 6zgiil isisi ve
ozgul agirhiginin carpimina boliinmesi ile elde edilir.

_ Qduy

Bu islemde:
Qquy= Mahallin duyulur 1si kazanci (ki/h)
¥y =havanin 6zgil hacmi (m?®/kg)
At = Oda kuru termometre sicakligi ile iflenecek klimatize hava
Arasindaki sicaklik farki . Genelde 8°C ila 10°C alinir.
C, = havanin sabit basingta 6zgul isisi ( 1.00483 ki/kg) (Havanin 6zgil isisi ile
ilgili hususlar Bolim-1, konu 3.2’de genis olarak anlatiimistir.)

4

Bundan sonra yapilacak islem psikrometrik diyagram Uzerine “tza” ve “t,” degerlerini

izotermler halinde islemektir. ikinci islem ise “RSHR”ye bagli proses hattinin gizilmesidir.

Sisteminiz %100 dis hava ile c¢alisacaksa “SA” konumu ile “OA” konumu bir dogru ile
birlestirmek yeterlidir. Elde edeceginiz dogru klima santralindaki sogutma prosesidir. Bu
hattin egimi “ESHR” ye esittir ve hattin doyma egirisini (%100 bagil nem egrisini) kestigi
nokta da “ADP” olarak tanimlanan cihaz ¢iy noktasidir.

Eger sistem karisim havasi ile galisacaksa dnce “RA” ile “OA” konumlarini diiz bir gizgi ile
birlestirip bu hat lizerinde karisim noktasini bulmaniz gerekir. ikinci islem ise bulunan bu
“KA” noktasini “SA” ile birlestirmektir. Karisim haval uygulamalardaki sogutma prosesi
¢izginiz bu olacaktir. Bu ¢izginin de doyma egrisini kestigi nokta “ADP” noktanizdir. Bu
noktayi sogutucu akiskan donis sicakligi olarak alabilirsiniz.

%100 dis havali uygulama asagidaki psikrometrik diyagramda gorilmektedir.
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Bu uygulamada:

Qduy-oda =V. (1/7{') Cp (tRA'tsA)

Qgiz-oda= V.(l/'?f‘) (WRA'WSA).hfg

Qtop-oda= V.(l/’K‘)Cp (tRA'tSA) +V. (1/'7(') (WRA'WSA) .hfg
RSHR= Qduy-oda/ Qtop-oda

Qaduy-sist= V.(1/%) (hoa-hsa)= V.(1/¥)cp(toa-tsa)
Qgiz-sist= V.(1/%)(Woa-wsa).hgg

Qtop-sist= V.(1/¥)cp(toa-tsa) + V.(1/¥)(Woa-wsa).hgg
ESHR= Qduy-sist/ Qtop-sist

olmaktadir.

“ADP” sicakhgl 11°C oldugu icin tercih edilen sogutucu akiskan, istenen “ESHR” sogutma prosesi
egrisini saglayabilmek icin 5/11°C veya 6/11°C olmalidir.

Asagidaki psikrometrik diyagramda da karisim havali bir uygulama gorilmektedir. Bu uygulama
icin ayni denklemlerle mahal ve sistem yiklerini bulabiliriz. Ancak sistem karisim havali oldugu
icin sistem yukinln hesabinda “OA”larin yerini “KA”lar alacaktir.

Qduy-oda =V. (1/'8') (hRA'hSA) = V.(l/’K’)Cp (tRA'tSA)
Qgiz-oda= V.(1/%) (Wra-wsa).hgg

Qtop-oda= V.(1/¥)Cp(tra-tsa) + V.(1/%)(Wra-Wsa).hgg
RSHR= Qduy-oda/ Qtop-oda
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Qauy-sist= V.(1/¥) (hka-hsa)= V.(1/¥)cp(txka-tsa)
Qgiz-sist= V. (1/7{') (WKA'WSA) .hfg

Qtop-sist= V.(1/¥)cp(txa-tsa) + V.(1/%)(Wka-Wsa).hg
ESHR= Qduy-sist/ Qtop-sist

ADP konumu 12°C olmasi nedeniyle segilen soguk su rejimi 7/12°C’dir.

KARISIM HAVALI UYGULAMA 7
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Bu prosese uygun klima santrali asagida gosterilmektedir. Semtik ¢izim Uzerine, takip
kolayhgi agisindan psikrometrik prosesteki tanimlar da islenmistir.

DA*[

. e e

ﬁ \ Damla tutucu Vantilator

Soqutucu batarya

Kansim hiicresi

Filtre
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6.2.KIS UYGULAMASI iCiN HAVA DEBISi VE ISITMA YUKLERININ TESPIiTi-1, NEMLENDIRMESiz

ve SU iLE NEMLENDIRMELiI ORNEKLER.

Genelde kis uygulamasi icin gerekli hava debisi yaz klima ylikl esas alinarak belirlenen hava
debisine esit alinir. Ancak daha yiksek tfleme sicakliklarinin arzu edilmesi, veya dis hava
yuklnin fazla olmasi gibi durumlarda eneriji tasarrufu agisindan degisik debili uygulamalara
gidilebilir ve kis uygulamalari icin daha distik hava debileri secilebilir. Bu tip uygulamalarin
cift devirli veya frekans konvertorli vantilatér ve aspiratorlerin kullanilmasi suretiyle
gerceklestirilmesi mimkindir. Biz 6rnegimizde sabit hava debili bir klima santrali igin
psikrometrik prosesi belirlemeye calisacagiz.

Kis uygulamasinda karsimiza ¢ikan en blyiik sorun nemlendirmenin yapilip yapiimayacagidir.
Nemlendirmeye olan ihtiyaci o mahaldeki gizli 1s1 kazanglari belirler. Eger gizli 1s1 kazanglari
neticesi %35’in Uzerinde bir bagil nem “rH” gergeklestirilebiliyorsa ve 6zel bir gereksinim
yoksa nemlendirme yapilmayabilir (Bkz. Konu 5.7. Oda Efekti) . Ancak %35’in altindaki bagil
nem oranlarinin insanlari rahatsiz edecegi, ciltte ve burun mukozasinda kurumalara neden
olacagi icin nemlendirme yapilmalidir. Biz sistemlerimizde her ikisini de ele alacagiz.

%100 DIS HAVALI UYGULAMA

da

wy

“wi(kg /kg)

£

T T — Tt
5 tOA 0 5 10

t 5 30

§ t(°C) ® Tma ta

a0 a5 50

Yukaridaki 6rnegimizde %100 harici havali bir kis klimasi uygulamasi gosterilmektedir. Bu
uygulamada “toa-tra” arasi isitma islemi dis havanin mahal sartlarina kadar isitilmasini, “tga-
tsp” arasindaki islem ise mahallin isi kaybini karsilamak i¢in mahal sartlarina kadar isitilmis
havanin “SA” sartina kadar asiri isitilmasini icermektedir.
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Qou= V.(1/¥)cp(toa-trRA).-serssssnee dis havanin oda sartlarina kadar isitilmas
Qxis= V.(1/¥)Cp(tra-tsa)...eeereenee mahalisi kaybi
ZQm;: QoH + QKiseoovvveeeiieeie Toplam isitma yiika

Bu uygulamada oda efekti neticesi istenen mahal sartlari olan 22°CKT, %35 rH’in elde
edilecegi, dolayisiyla mahalde birim hava debisi icin “Woa-Wgra” kadar gizli 1s1 kazanci

oldugu varsayilmistir.

Diger bir uygulama da isitilan dis havanin mahal konfor sartini temin etmek amaciyla

nemlendirilmesidir. Bu uygulamada mahalde gizli 1si kazanci olmadigi veya ihmal

edilebilecek bir diizeyde oldugu varsayilmistir.

Bu prosese uygun klima santralinin sematik ¢izimi asagida gosterilmektedir.

e

OA mmp-

Eﬁr”"

ARNE

A

— s i

]*Sﬂ

L%

T

*
\ Vantilator
Isitici batarya

Filtre

Nemlendirme islemi, konu 5.5’de anlatildigi gibi iki sekilde yapilabilmektedir.

e Suile nemlendirme
e Buharile nemlendirme

Biz bunlardan 6nce su ile nemlendirmeyi ele alacagiz.

Sulu nemlendirme daha dnceki bahislerde de bahsedildigi gibi hava yikayici puskiirticulerle
veya dolgu tipi (matt type) nemlendiricilerle yapilabilir. Bu iki uygulamanin psikrometrik
prosesler agisindan birbirinden farki yoktur.

Su ile nemlendirmedeki en 6nemli 6zellik havanin igine pulverize su puskirtildigi taktirde
mutlak nem oraninin artmasina ilaveten adyabatik sogutmanin meydana gelmesidir.
Isitilmis havanin nemlendirme islemi sonucu sogumasi, havanin tekrar isitilmasini gerekli
kilmaktadir. Bu da genelde ikinci bir isitici batarya gereksinimini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
prosesi belirlerken en dogru yaklasim oda sartlari olan “RA” konumundan ise baslamak
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olacaktir. Son isiticida “SA” noktasina kadar isitma ve bilahare 1si kaybi nedeniyle mahalde
soguma oda sartlari olan “RA” konumundan gececegi icin ilk yapacagimiz islem “RA”dan
gecen bir dogru cizmektir. Bu dogru lzerinde “SA” noktasini mahal isi kayiplari belirler. “2”
konumu ise hava yikayici ve nemlendiricinin verimi ile ilgilidir ve proje miihendisi tarafindan
belirlenir. Konu 5.5.1’de hava yikayici ve nemlendiricilerin verimlerinin %70 ile %95 arsinda
oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle verimi %85 almak dogru bir yaklasim olur.

“2” noktasini bulduktan sonra bu noktaya ait sabit entalpi gizgisinin “OA” konumundan
gelen yatay hat ile kesistigi “1” noktasi da hava yikayici ve nemlendiriciye giris sartlaridir.

KIS UYGULAMASI l "
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Bu psikrometrik diyagramda goriilen OA-1 hatti dis havanin nemlendirmeye uygun kosula
kadar isitilmasini icermektedir. 2-SA hatti ise adyabatik sogumaya tabi tutulmus havanin Sa
kosuluna kadar isitilmasini kapsamaktadir. Bu islem icinde 2-RA arasi havanin mahal sartina
kadar isitilmasini, RA-SA arasi ise mahal 1si kaybini karsilamak icin daha da isitilmasini
icermektedir. Bu prosesleri su sekilde formiilize edebiliriz.

Qo= V.(1/¥)cp(t1-toa)=V.(1/¥)(h1-hoa)....ccocern. On isitici
Qsi= V.(1/¥)cp(tsa-tz)=V.(1/¥)(hsa-h2).............. Son Isitici

Mabhal 1s1 kaybi ise asagidaki gibidir.

Qsi= V.(1/¥)cp(tsa-tra)= V.(1/¥)(hsa-hra)....cocu.. Mahal isi kaybi
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Bu uygulamaya uygun bir klima santrali 6rnegi asagida gorilmektedir.
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hava yikayici
ve nemlendirici

Bu uygulamayi, mahallin taze hava ihtiyacini dikkate alarak %100 dis havali bir sistem yerine
karisim havali bir sistem olarak ta tasarlamak mimkiindir. Psikrometrik diyagramdaki fark
OA-RA karisiminin ilavesinden ibaret olacaktir. Ancak karisim nedeniyle isi yiklerinde,
ozellikle on isitici ylikinde o6nemli bir azalma meydana gelecektir. Karisim havali
uygulamanin psikrometrik diyagrami ve santral sematik ¢izimi asagida yer almaktadir.

KIS UYGULAMASI 4
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hava yikayici

ve nemlendirici

%100 dis havali uygulama ile karsilastirdigimizda hava karisimi neticesi 6n isiticinin
kapasitesinin dnemli dlglide azaldigini, ancak son isitici kapasitesinin degismedigini gortiriz.
Havayl nemlendirmek icin gereken su miktarinda da %50 tasarruf saglandigi goriilmektedir.

6.3.KIS UYGULAMASI iCIN HAVA DEBISI VE ISITMA YUKLERININ TESPITi-2,
BUHAR ILE NEMLENDIRMELI ORNEKLER.

Hava yikayici nemlendiricilerde bagil nem oraninin oransal kontrolu oldukg¢a zordur. Bu
nedenle bu proseslerde iki konumlu uygulamalar genellikle tercih edilmektedir. Clnki
nemlendirme proses hatti lizerinde “2” noktasini herhangi bir yerde sabitlemek ve kontrol
altinda tutmak oldukca zordur. Bu islem yalnizca havaya piskirtilen suyun debisinin
kontrolu ile yapilamaz. Pulverizasyon, damlacik tanelerinin buyiklikleri ve nozullardaki
basing bunu etkileyen unsurlardir. Bu nedenle sulu nemlendiricilerde elde edilebilecek
maksimum verimle ulasilabilecek “2” noktasi hedeflenir ve bu noktanin kontrolu iki konumlu
kontrol, 6rnegin santrifuj pompaya verilen “dur-kalk” komutu ile gercgeklestirilir. Aksi
mimkin olsaydi “2” noktasi ile “SA” noktasi gakistiimak suretiyle sistem basitlestirilebilir,
son isitici elimine edilebilirdi.

Sulu nemlendiricilerin diger bir handikapi havada adyabatik sogutmaya neden olmalaridir.
Bu nedenle son isitilarin kullanimi gerekmektedir.

Uclincii bir husus ta havaya piskirtiilen pulverize suyun buharlasmasi ve havaya karismasi
icin belirli bir hacim ve hiicre uzunluguna ihtiya¢ gostermeleridir. Bu uzunluk imalatgl
firmalar arasinda farklilik gostermekle birlikte 1500mm ile 2500mm arasinda oldugunu
soyleyebiliriz. Bu da klima santralinin boyunu uzatmakta, daha bilyik makina dairelerine
gereksinim gostermektedir.

Buharli nemlendiriciler bu handikaplari gidermek {zere gelistirilmislerdir. Buharli
nemlendiricilerin sagladiklari faydalari asagidaki gibi 6zetleyebiliriz.

99



e Oransal olarak kontrol edilmeleri mimkiindiir. Havaya piskirtilen buhar miktarinin
oransal kontrolu ile bu islem kolaylikla gerceklestirilmektedir.

e Sulu nemlendiricilerde oldugu gibi uzun hiicrelere gereksinim goéstermezler, cok
daha kicgilk hacimlerde ¢ozilebilirler. Kanala monte edilebilirler.

e Eger uygulanan mahalde buhar, 6rnegin atik buhar mevcutsa enerji agisindan son
derece ekonomik ¢ozliim getirirler.

%100 harici havali , buharli nemlendiricili bir klima santralinin psikrometrik
diyagrami ile santralin sematik ¢izimi agsagidadir.

KIS UYGULAMASI
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- SA

FiltI'E/ Vantilator

Isitici batarya
buharh nemlendirici

Diyagramda da gorildigi gibi OA-1 hatti dis havanin isitici bataryada isitilmasi islemidir. 1-
SA hatti ise buhar puskirtilmesi suretiyle mutlak nem oraninin arttiriimasidir. Konu
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5.5.2’de buhar ile nemlendirme bahsi detayli bir bicimde anlatiimistir. Ornegimizde
elektrodlu buhar jeneratori kullanildigi ve doymus kuru buharin sicakhginin 100°C oldugu
kabul edilmistir.100°C’'taki doymus kuru &zgil entalpisi 2675,57 kiJ/kg’dir (Bkz. Tablo-1,
Doymus Haldeki Suyun termodinamik Ozellikleri). Bu durumu psikrometrik diyagramin sol
st kosesindeki “Ah/AW” skalasina cizer ve bu ¢izgiyi paralel olarak “1” noktasina tasiriz. Bu
bizim nemlendirme prosesimizdir.

“SA” noktasinda mahalle sevk olunan klimatize hava mahallin 1si kaybi nedeniyle “RA”
sartina kadar soguyacaktir. Bu prosesteki isitma ve nemlendirme islemleri asagidaki gibidir.

Qisit= V.(1/¥)cp(t1-toa)= V.(1/¥)(h1-hoa) ..cvsreenns 1s1tICI
Wiem= V.(1/%)(WRA-Wo0A)= iriissrsnrrnsssnsarsnssnssannn s N€Mlendirici

Bu miktar on isiticidan c¢ikan havaya ilave edilen su buhari miktaridir ve birimi
“kg”dir. Bu islem icin gerekli enerji ise asagidaki gibidir.

Qunem= V.(1/%)(Wra-Woa)hg= V.(1/¥)(hsa-h1)....nemlendirici yiiki

Bu islemde “hg” birim agirliktaki suyun buharlasmasi igin gerekli entalpidir. (100°C
su icin h¢=2256,47 ki/kg).

Ayni uygulamayl karisim haval bir klima santrali ile yaparsak psikrometrik
diyagramimiz ve klima santralimiz agsagidaki gibi olusur.

OA *[[

,..m] P SA

Filtre Vantilator

Isitici batarya
buharl nemlendirici
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KIS UYGULAMASI ;
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Bu uygulamanin psikrometrik islemleri bir 6nceki %100 dis havali buharh
nemlendiricili klima santralinin aynidir. Ayni formuller kullanilabilir.

6.4.1S| GERi KAZANIMI

6.4.1 Genel

Klima santrallarinda kullanilan 1si geri kazanim islemlerini dért ana grupta
toplayabiliriz.

e Cift Serpantinli Isi Geri Kazanim Sistemleri

e |si Borulu Isi Geri Kazanim Sistemleri

e Plakali Esanjorlii Isi Geri Kazanim islemleri

e Doner Tamburlu Isi Geri Kazanim islemleri

Klima santralarinin tasarimi agisindan her dért uygulama birbirinden farkhlik gosterse
de psikrometrik agidan birbirinin aynidir. Temel ayirim i1si geri kazanim Unitelerinin isi
geri kazanim tarzlarindaki farkhliktir. Bu acidan isi geri kazanim ekipmanlarini iki
kategoride toplayabiliriz.

e Yalniz duyulur 1s1 bazinda isi geri kazanimi gerceklestirenler
e Entalpi bazinda (toplam enerji) bazinda i1si geri kazanimi gerceklestirenler

Diger bir siniflandirma da isi transfer tarzina géredir.

e Direkt isi transferiile geri kazanim saglayanlar
e Uciincii bir transfer elemani (hidronik) kullananlar.
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diner tamburluisi geri kazamimh klima santrali

Yukaridaki sematik cizimde her dort tip 1si geri kazanim uygulamasi gérilmektedir.
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Cift serpantinli 1s1 geri kazanim sistemleri ile Isi borusu geri kazanim sistemleri isi
transferi icin hidronik eleman kullanirlar. Bu eleman cift serpantinli sistemlerde su
veya su-etilen glikol karigimidir. Verimi dusik olan (%40 civari) ve salt duyulur isi
bazinda 1si geri kazanimi saglayan bu sistemin en bilylk avantaji vantilasyon ve
aspirasyon Unitelerinin ayni mahalde bulunmalari mecburiyetinin olmamasidir.
Ornegin egzost Unitesi catida, klima santrali ise bodrum katta olabilir. Transfer boru
donanimi ve sirkilasyon pompasi vasitasiyla gergeklestirilir.

Isi borusunda ise direkt genlesmeye misait sogutucu akiskandir; en genis kullanimi
olan R-134’diir. Pomapaya gerek gostermeyen, sogutucu akiskanin dansitesinde
buharlasmaya bagh olarak meydana gelen degisiklikler nedeni sirkilasyonu kendi
icinde saglar. Verim olarak ¢ift serpantinli sistemlere benzerlik gosterirler.

Plakah esanjorlerde metal veya LiBr sollisyonu emdirilmis sellilozik elemanlar egzozt
ve dis hava arasindaki bélmeyi olusturur, bu bélme Gzerinden isi iletimi saglanir. Bu
nedenle plakali i1si geri kazanim esanjorleri kararli rejim c¢alismasi olarak kabul
edilirler. Plakalari aluminyum veya benzeri metallerden olusan esanjorler salt duyulur
1s1 transferi yapar ve (°C) bazinda 1s1 geri kazanimi saglar. Seliiloz, 6rnegin LiBr veya
benzeri sivi emdirilmis kagit elemanlari olanlar duyulur ve gizli 1s1 transferi yaparlar.
Bu esanjorlere entalpi bazli isi geri kazanim esanjorleri tabir edilir. Plakali esanjorlerin
verimleri tasarimina bagli olarak %40 ila %85 arasi degismektedir. Bir plakali esanjor
asagida gorulmektedir.

Doner tamburlu esanjorler salt metal veya satih kaplamali metal dolgu malzemesine
sahiptirler. Bulunduklar klima santrallari icinde 80 ila 100 d/dak hizla dénerler.
Donme islemi kiglk bir elektrik motoru vasitasiyla gercgeklestirilir. Egzost havasi
tarafindaki tekerlegin yarisi egzost havasinin sicakhgl nedeniyle isinir ve dénme
hareketi neticesi bu havayi soguk olan dis havaya tasir (yaz aylarinda bu islemin tersi
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6.4.1.

olur). Bu nedenle doner tamburlu isi geri kazanim esanjorlerinin ¢alisma tarzi kararsiz
rejim olarak kabul edilir. Doner tamburlu esanjorler U¢ degisik sekilde imal
edilmektedirler:

Salt metal (aluminyum) dolgu malzemeli olanlar : Bu modeller yalniz duyulur isi
tarnsferinde kullanilirlar. Donme islemi neticesi clizi bir miktar nemli havayl da
surikleseler gizli 1s1 transferi agisindan bu husus kabili ihmaldir. Oldukg¢a yiiksek
duyulur isi geri kazanci verimine sahiptirler ((%70 ve Uzeri).

Satihlar oksitlenmis aluminyum dolgu malzemeli olanlar: Bu modellere entalpi
tekerlegi de tabir edilir. Aluminyum dolgu malzemeleri 6zel banyolarda oksitlendirilip
belirli bir mikron kalinliginda oksit tabakasina sahip olurlar. Bu esanjorlerin yliksek
duyulur 1s1 geri kazanim verimlerine (%70 ve (zeri) karsilik gizli 1s1 geri kazanim
verimleri oldukga disktilr (%40 civari).

Dolgu malzemesinin satihlan silika jel kapli olanlar: Bu modellere absorbsiyon
tekerlegi de denir. Aluminyum dolgu malzemelerinin sathi 6zel islemlerle pulverize
silika jel ile kaplanmistir. Yuksek duyulur ve gizli 1s1 geri kazanim verimlerine
sahiptirler (%70 ve lzeri).

Doner Tamburlu Isi Esanjoru

Duyulur Isi Bazinda Isi Geri Kazanim:

Duyulur 1s1 bazinda 1si geri kazanim isleminde dis hava ile oda havasinin mutlak nem
oranlari esanjordeki proses nedeniyle degismemekte, ayni kalmaktadir. Bu proseste,
1si alis-verisi sonucu olusan sicakliklarin nasil hesaplanacagi TS EN 308'de
belirtilmistir.
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Bu formilde:
N= Esanjor 1s1 kazanim Verimi ......ccocecevveeerereenreeresresnnes (%)
tra=Egzost edilen havanin sicakligi ........cccceeeveeveverennnenn. (°C)
toa=Dis havanin sicakligl ......ccoeeeeiericinceiceceee e (°c)
t,=Egzost edilen havanin esanjorden cikis sicakhgi ....... (°C)

Bu islemi psikrometrik diyagramda su sekilde gosterebiliriz:
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Bu prosesle ilgili olarak su denklemleri kurabiliriz:

Q1=Q:
Q1=V(1/¥)Cp(tra-t1)=V(1/¥)(hra-h1)
Q2= V(1/%)Cp(t2-toa)=V(1/¥)(h2-hoa)

Bu denklemlerde egzost ve dis hava debilerinin esit oldugu varsayilmistir.
Debilerin farkli olmasi durumunda ayni denklemler “V” degerlerinin esit
olmayan degerlerle degistirilmesi sonucu elde edilir.
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Yukaridaki 6rnekte 1s1 geri kazanim veriminin %55 alinmasi nedeniyle
soguyan oda havasinin oda doyma noktasi olan “DP”ye varmadigi
gorulmektedir. Eger verim daha yliksek olsaydi ve bunun neticesi hesaplanan
“t,” sicakigl doyma egrisinin disinda c¢iksaydi bu durumda entalpi esitlikleri
ile prosesi belirlemek gerekecekti. Bu durumu verimi %80 olan bir 1si geri

kazanim esanjoru ile gdsterelim.

1 o~ T 0030
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Bir dnceki sayfada vermis oldugumuz verim denklemini %80 icin yaptigimizda
hayali “t,” noktasini +2°C olarak buluruz. Ancak bu sicaklik doyma egrisinin
ustiinde oldugu icin mumkiin degildir. Ancak bu sicakiligin 6zgul entalpisi
denklemde kullanilabilir.

Q1=Q:
Q1==V(1/¥)(hra-h1)  (hx=h1)
Q2= V(1/%)Cp(t2-toa)= V(1/%)(hz-hoa)

Bu islemde egzost edilen hava “DP” sicakligindan daha disuk bir sicakliga
sogutuldugu icin yogusma meydana gelmektedir. Eger “1” noktasi 0°C’in
altinda olsaydi bu sefer karlanma ve buzlanma yogusmanin yerini alacakti.

Yogusma ve karlanma olan plakali i1si geri kazanim esanjorlerinin egzost
tarafinda bir yogusma kabi bulunmasi gereklidir. Eger karlanma olayi varsa
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6.4.2.

defrost tertibati bulunmalidir. Bu husus konumuz disi oldugundan detayina

girilmeyecektir; imalatgi firmalarla temasa gegilmesi tavsiye olunur.

Toplam Isi (Entalpi) Bazinda Geri Kazanim:

Toplam isi bazinda isi geri kazanimi hem duyulur isi bazinda “°C” olarak, hem de gizli

Isi bazinda “W” olarak isi geri kazanimini, diger bir ifadeyle hem is1 hem de kitle

transferini icermektedir. Bu nedenle iki degisik verim degerinin belirtilmesinde yarar

vardir. Bunlardan biri duyulur is1 geri kazanim verimi, digeri de gizli 1si geri kazanim

verimidir.

rl t,t 100
—t X
S |

0A

r]— Wom W x 100
. WmW,

Bu islemi psikrometrik diyagrama aktarabilmemiz icin “t;” ve “t,” degerlerine

ilaveten “W,” ve “W2"” degerlerini de bulmamiz gerekmektedir. Burada yapacagimiz

islemi su sekilde 6zetliyebiliriz:

1.

o

Duyulur 1s1 bazinda 1sI geri kazanimi verimi “n; “yi esas alarak “t;” egzost
havasi esanjor cikis sicakhgini belirleyin. Bu noktanin kuru termometre
koordinatindan sabit kuru termometre cizgisini ¢izin (diyagramda “t,”
noktasindan yukari dogru uzanan yesil ¢izgi).

Isi denklemini kurup dis havanin esanjérden isinmis olarak cikacagr “t,”
noktasini belirleyin. Bu noktanin kuru termometre koordinatindan da ayni
sekilde sabit kuru termometre cizgisini ¢izin (diyagramda “t;” noktasindan
yukari dogru uzanan yesil gizgi).

Psikrometrik diyagramdan “Wg,"” ve “Wg,"” degerlerini bulun.

“nw “ verim degerini esas alarak diyagramdan “W,” ve “W,” degerlerini
hesaplayin. Her iki deger icin mutlak nem orani ordinatina dik iki sabit
mutlak nem cizgisini ¢izin (Bizim 6rnegimizde verim %50 oldugu icin her iki
hat Ust Uste ¢akisacaktir).

“W,” yatay hattiile “t,” dikmesinin kesistigi nokta “1” konumudur.

“W,” yatay hattiile “t,” dikmesinin kesistigi nokta “2” konumudur.

RA-1 hatti esanjorde egzost havasinin soguma hattidir. Ayni sekilde OA-2
hatti da 1s1 geri kazanimi ile dis havanin isinma ve nem kazanma hattidir.

Asagidaki psikrometrik diyagramda mahal sartlar 22°C, %50 rH, dis hava sartlari

-3°C, %30 rH ve esanjor verimleri n;=%75, n,=%50 olan bir uygulama 6rnegi

verilmektedir.
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6.5. ISI GERi KAZANIMLI KLiMA SANTRALI ORNEKLERI

6.5.1. Kis Uygulamasi

Kis klimasi 6rnegimizde entalpi bazl 1si geri kazanim tamburu olan, karisim havall
ve buharli nemlendiricili bir klima santralini inceleyecegiz.
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Klima santralimiz dért mevsim c¢alismak Uzere dizayn edildigi icin blinyesinde
sogutucu batarya da bulundurmaktadir. Once kis klima uygulamasini
inceleyecegiz, bilahare yaz klimasini gorecegiz.

ISI GERI KAZANIMLI, KARISIM

S 40 45
tha t, tan(°C)
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Isi geri kazanim islemi 6.4.3’deki 6rnegin aynidir. Ancak egzost ettgimiz hava
psikrometrik proses acisindan bizi ilgilendirmediginden kesin ¢izgilerle
gosterilmistir. OA-2 dis havanin déner tamburlu 1si geri kazanim cihazinda isi ve
mutlak nem kazanmasini gostermektedir. “2” konumundaki hava, doner
tamburlu esanjorden gegmeyen %50 oranindaki mahal havasi ile karismaktadir.
Bu proses 2-RA hatti olup karisim noktasi “KA” ile gosterilmistir. KA-3 hatti ise
Isitici bataryada karisim havasinin isitilmasi hattidir. “3” noktasindaki havanin
beher kilogramina “W,-W,,” kadar buhar ilavesi ile nemlendirme yapilmaktadir.
“SA” noktasi ise klimatize havanin mahalle sevk olundugu konumdur.

Bu uygulamada entalpi bazli 1si geri kazanim tamburunun kullaniminin getirdigi
avantajlar agikca gorilmektedir. Ornegin KA-3 i1sitma proses cizgisi kisalmistir.
Eger 1s1 geri kazanimi olmasaydi karisim islemi OA-RA hatti (izerinde yapilacak ve
Isitma bataryasi da bunun neticesi olarak daha buyik ¢ikacakti. Keza ayni mantigi
nemlendirme prosesi i¢in de ylritmek miimkindir. “KA” noktasinin daha solda
ve asagida bir konumda olmasi gerekli buhar miktarinda da artisa neden olacak,
neticede daha biyilk bir buharli nemlendirici kullanilacakti. Bu da bize isletme
maliyeti agisindan biliylik avantajlar saglamaktadir.
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6.5.1. Yaz Uygulamasi
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Yukaridaki psikrometrik diyagramimizda %50 karisim havali bir yaz uygulamasi
gorilmektedir. Veriler asagidaki gibidir.

Nduy= %75...cccocsuerreveenneee. Duyulur 1si verimi
Ngiz= %050 iiisennnnnenee. Gizli 1s1 verimi
D1s hava orani = %50

Oda sartlari:
26°CKT, %50rH, RSHR=0,82

Bu diyagramda “OA-2” hatti dis havanin déner tamburdan gecerken sogumasi ve
mutlak neminin belirli bir miktarini birakmasini, “SA-1” hatti da egzost edilen
mahal havasinin isinirken dis havadan transfer edilen nemi blinyesine almasini
gostermektedir. Ancak egzost havasi bu asamada bizleri ilgilendirmedigi icin
yalniz malumat kabilinden kesik gizgiler halinde gosterilmistir. Bir entalpi bazinda
1s1 geri kazanimi aparatindan hava ¢ikis sartlarinin hesabi 6.4.3.’de gosterilmistir.

“2-RA” hatti oda havasi ile doner tamburlu isi geri kazanim cihazindan ¢ikan
havanin karisim prosesinin meydana gelecegi hattir ve “KA” noktasi karisim
noktasidir.

“RA-SA” ESHR’ye esit olup oda efekti neticesi havanin mahalde isinmasi islemini
gostermektedir. Havanin 10°C sicaklik farki ile Gflenecegi kabul edildiginden “KA-
SA-ADP” hatti da klima santrali sogutma bataryasindaki sogutma prosesidir.
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Daha 6nceki bahislerde anlatildigi gibi ADP kuru termometre sicakligl sogutucu
su cikis sicakhgina esit alinirsa, sogutucu bataryada sirkiile eden sogutulmus su
7/12°C bulunur.

6.6. DEGISKEN HAVA DEBILi SISTEMLER

Degisken hava debili sistemlerde iki temel uygulama tipi vardir.

1. Yaz ve kis uygulamasinda degisken hava
2. Yaz uygulamasinda degisken hava, kis uygulamasinda miminum debide sabit hava.
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Yaz ve kis degdisken hava debili Kig sabit debili ve son isiticili,
uygulama yaz degisken debili uygulama

VAV terminal Uniteli sistemlerin en blylk 6zelliklerinden biri mahallin sicakhiginin kontrolunu
Gflenen havanin sicakligini ayarlayarak yapmak yerine sabit sicaklikta ve degisken debide
hava sevk etmesidir. VAV ismi de buradan kaynaklanmaktadir, “Degisken Hava Debili”
tabirinin ingilizcesinin bas harflerinden olusmaktadir. Bu sistemde maksimum debi mahallin
maksimum yaz ylkiine gére, minimum debi de IAQ’ya bagh olarak mahaldeki insan sayisina
gore belirlenir. Mahal sicaklik degisimine bagli olarak hava debisi oransal olarak regiile edilir.
Bu uygulama yaz-kis uygulanabilecegi gibi (Bkz Ustteki diyagram sol ¢izim) enerji ekonomisi
acisindan yaz uygulamasinda degisken hava debisi, kis uygulamasinda ise minimumda sabit
hava debisi uygulamasi da yapilabilir (Bkz. Sag ¢izim). Kis c¢alismasinda minimum debi
uygulamasi yapiliyorsa klima santrali hava ¢ikisi miminum sicaklikta, érnegin 16°C’ta sabit
tutulur, mahallin bakiye is1 ihtiyaci VAV terminal (nitesinin hava cikis tarafina yerlestirilen bir
Isitici batarya ile gergeklestirilir.

VAV terminal Unitelerinin diger bir 6zelligi de degisen basing farklari, 6rnegin giris basinglari
karsisinda sabit debi uygulamsini yapabilmesidir. Ozellikle HEPA filtreli uygulamalarda

faydalanilan bu 6zellik konumuz disi oldugundan yalnizca bilgi vermekle yetinilecektir.

Asagidaki psikrometrik diyagramda VAV terminal (initeli, degisken hava debili sistemlerin yaz-
kis uygulamalari gésterilmektedir.
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VAV UYGULAMASI
YAZ ve KIS
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Diyagramda kirmizi gizgiler yaz uygulamasini, mavi gizgiler de kis uygulamalarini
gostermektedir. Her iki uygulama igin %100 dis hava kabul edilmistir. Yaz
uygulamasinda “OA” sartlarindaki hava klima santralinda “SA” sartlarina kadar
sogutulmakta ve mahalle sevk olunmaktadir. “SA-RA” hatti mahalde oda efekti
neticesi duyulur ve gizli 1s1 kazancini géstermektedir. Bu uygulamada “SA” konumu
daima sabittir. (Dis hava sartlarindaki degisikliklerin bu konum Uzerindeki etkisi
tolere edilebilecek sinirlar icindedir). Mahal ihtiyaglarina bagh olarak tflenen havanin
debisi oransal olarak kontrol edilmekte, azaltilmakta veya cogaltiimaktadir.

Kis uygulamasinda ise iki alternatif mevcuttur.

1. Degisken hava debili uygulama
2. Sabit hava debili ve son isiticili uygulama

Degisken hava debili uygulamada dis hava klima santralinda “OA” konumundan “2”
konumuna kadar isitilmaktadir. Bilahare buharla nemlendirilen hava “SA konumunda
mahalle sevk olunmaktadir. “SA-RA” hatti ise mahalde 1sI kaybi neticesi sogumayi
gostermektedir. Bu proseste Uflenen havanin sicakligi sabittir. Mahal isisi yaz
uygulamasinda oldugu gibi debinin oransal reglaji ile saglanmaktadir. Nemlendirici
kullanildigi taktirde bagil neme bagli olarak oransal kontrol yapilabilir.
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6.7.

R -~ 2 @ Hava gikigi
o AW
Hawva girigi

Debi reglaj damperi (igerde)

Hiz dlgme

istasyonu Mikroiglemcili

servornotor

Tek kanall, plenum hicreli bir VAV terminal
unitesi

Sabit hava debili kis uygulamasinda ise hava belirlenmis olan minimum debide sabit
debili olarak (flenmektedir. Klima santralindaki isitma islemi “OA-2” prosesi olup
sicaklik sabittir. “2-3” arasinda nemlendirme prosesine tabi tutulan hava VAV
terminal Unitesindeki son isitici serpantine girmektedir. Burada hava “3-SA” prosesi
ile 1sitilmakta ve mahalle sevk olunmaktadir. Mahal sicakligini sabit tutabilmek igin,
hava debisi sabit oldugundan “SA” ifleme sicakligi mahal yiikiine baglh olarak oransal
kontrol edilmektedir.

ENDUKSIYON SiSTEMLERI

Endiksiyon cihazlarn klima santralinda sartlandirilmis primer havanin bir cihaz igindeki
nozullardan yiiksek hizla Gflenmesi, ylksek hiz ile yaratilan kismi vakum sayesinde sekonder
hava olarak tabir edecegimiz mahal havasinin cihazdaki serpantin lizerinden endiiklenmesi

ve sogutulmasi esasina dayanir. Primer ve sekonder hava cihaz icinde karisip mahalle sevk
olunurlar.

Klimatize hava

_— Ufleme difiizérii ot

Doniis havasi—= 3

h Sekonder hava (Oda havasi)

Isitma-sodutma serpantini
Primer hava giris Terleme tavasi

yakasi

-
Isitma-sogutma Nozillar

serpantini

po

]
Primer hava

Plenum hiicre
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Yukaridaki resimde bir endlksiyon cihazi ve calisma prensibi gorilmektedir. Endiksiyon
cihazinin psikrometrik analizine gegmeden Once cihazin galisma prensibini bilmekte fayda

vardir.

Endiksiyon cihazinin icinde primer havanin girdigi bir plenum hiicre vardir. Bu plenum
hlcrenin Ust tarafinda nozillar bulunmaktadir. Bu nozillar vasitasiyla primer hava isitma-

sogutma serpantinine paralel bir sekilde ve vyiksek hizda Uflenmektedir. Bu sayede

serpantinin arka tarafinda kismi vakum yaratiimakta ve basing farki nedeniyle sekonder hava

tabir ettigimiz oda havasi serpantin lzerinden cihaz icine emilmekte, diger bir tabirle

endiklenmektedir. Serpantin arkasindaki haznede primer ve sekonder havalar karismakta,

klimatize edilmis hava olarak mahalle sevk olunmaktadir. Burada iki degisik proses ve

bunlarin neticesi iki degisik hava kitlesinin karismasi meydana gelmektedir. Primer hava

onceden belirlenmis sartlarda merkezi klima santralinda klimatize edilmekte ve cihaza sevk

olunmaktadir. Mahal sartlarindaki sekonder hava isitma-sogutma serpantini Uzerinden

gecerek sogumaktadir. Bu iki hava birbiriyle karismakta ve mahalle sevk olunmaktadir.

ENDUKSIYON CiHAZI e <
YAZ GALISMASI Ll

)

g
gd a

" w(kgw\.,n'k

NSARUA SR
“\W\%\L km\t\m\L NESSShSN

-10 =] 10 15 30 35

ta(’C)

Yukaridaki proseste iki degisik islem yer almaktadir. Dis hava klima santralinda “3” kosuluna

kadar sartlandirilip primer hava olarak endiiksiyon cihazina sevk olunmakta ve nozillardan
puskirtilmektedir. Mahal havasi “RA” da “4” sartlarina kadar endiiksiyon cihazi iginde
sartlandirilmaktadir. Sogutucu olarak her iki sistemde de ayni akiskan kullanildigindan
sistemlerin ADP’leri birbirlerine ¢ok yakindir ve bu nedenle “3” ve “4” noktalari cakismakta
ayni zamanda mahalle sevk olunan karisim havasi sartlarini olusturmaktadir. Bu ¢alismada

“RA”nin mutlak nem orani “4” sartinin nem oranindan fazla oldugu i¢in endiklenen havayi

sogutan serpantin Uzerinde kondansasyon meydana gelmektedir.

serpantin altindaki terleme tavasinca toplanip drene edilmektedir.
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Benzeri bir uygulama da endiksiyon Unitesindeki sogutma serpantini Uzerinde yogusma
olmaksizin, mahal havasi “RA”yi yalniz duyulur olarak sogutmaktir. Bu islem asagidaki
psikrometrik diyagramda gosterilmektedir.

AKTIF SOGUTMALI TAVAN
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Bu tarzda calisan cihazlara “aktif sogutmali tavan” veya “aktif sogutmali Unite” tabir
edilmektedir. Endiksiyon cihazlarina ¢ok benzeyen bu Unitelerin iginde drenaj tertibati
yoktur. Bu cihazdaki islemi psikrometrik acidan su sekilde izah edebiliriz.

“OA” sartlarindaki primer hava “1” sartina kadar sogutulmaktadir. Kullanilan sogutucu
akiskan 6/10°C soguk su oldugu icin “ADP” noktasi da 10°C olarak ¢ikmaktadir. Endiiklenen
oda havasi (sekonder hava) “2” sartlarina kadar sogutulmaktadir. Bu serpantinde kullanilan
su sicaklik kontrollii olup dénis sicakligi “DP”ye esit alinmakta, ayrica serpantin satih sicakhgi
Olcimi vyapilarak soguk su debisi ve donls sicakhgl kontrol altinda tutulmaktadir.
Serpnatinden “2” sartlarinda ¢ikan sekonder hava ile nozillardan iflenen “1” sartlarindaki
hava “SA” sartlarinda karismakta ve mahalle tGflenmektedir. Bu uygulamanin en biiyik 6zelligi
sekonder havada yalniz duyulur sogutma yapilmasina ragmen primer hava sayesinde mahal
bagil nem sartlari kontrol altinda tutulabilmektedir. Bu uygulamada kullanilan primer-
sekonder hava karisim oranlari ile elde edilebilecek minimum RSHR imalatgilara bagli olmakla
birlikte yaklasik olarak miminum RSHR degerinin %80, karisim oraninin da 1/3 primer hava
2/3 sekonder hava oldugunu soyleyebiliriz. Hassas degerler icin imalatgi firmalarin
kataloglarina bakilmalidir.
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6.8. HAVANIN NEMINiN ALINMASI

6.8.1. Sogutma ile Nem Alma

Sogutma ile nem alma islemi nemli havanin ¢iy noktasi “DP”den daha disuk bir
sicakhgr sogutulmasini ve bilahare mahal sartlarina kadar isitilmasi prosesini icerir.

Bilinen en klasik nem alma sistemidir.

SOGUTMA ILE NEM

g,)

£
k.
WV

w (kg

i

0005

<

Bu islemi ve gerekli hava debisinin belirlenmesini su sekilde ifade edebiliriz.

Mw= Alinmasi gereken nem miktari (kg/h)

Mahal sartlar1 “RA” i¢in hra, tra, Wra

Secilen sogutucu akiskan, R407C,
Tevap=+5°C;

AT superheat= 5°C

Bu verilerle ADP=+10°C bulunur. Sogutma prosesi egrimiz “RA-ADP”dir.
By-pass oranini kabulle “2” noktasi bulunur.

Hava debisi:
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6.8.2.

— MW

Buradan da gerekli sogutma kapasitesini bulabiliriz.

V'

Q= V(1/%)(h,h,)

Mahal sartlarina kadar isitmak icin gerekli olan i1sitma kapasite de:

Q= V(1/%) (o)

Sogutma ile nem alma sistemlerinde sogutucu batarya (izerinde homojen bir isi
dagihmi gercgeklestirecegi icin dogrudan genlesmeli sistemler tercih edilmelidir.

Adsorbsiyonlu Nem Alma Sistemleri

Sogutma ile nem alma uygulamalarinda mutlak nem oraninin azaltiimasi ADP ile
sinirlidir. Teorik olarak ADP’yi daha asagilara ¢cekmek sogutucu bataryada kullanilan
direkt genlesmeli gazin evaporasyon sicakligini disirmek ile mimkiin olacak gibi
goriinse dahi pratikte bu mimkin degildir. Clinkli evaporasyon sicakhginin asiri
dusurilmesi, drnegin 0°C'in altindaki degerlere cekilmesi batarya yiizeylerinde
karlanmaya neden olacak, nem alma randimanini dislirecektir. Defrost yapilsa dahi
kesintili calisma olacagl icin verimde vyine dismeler olacaktir. Evaporasyon
sicakhiginin 0°C’in biraz lzerinde, 6rnegin +2°C gibi bir seviyede tutulmasi da bu
mahsuru gidermemektedir. Clinkl kismi kapasite kullanimlarinda da evaporasyon
sicakhgl azalacak ve karlanma olayl yine meydana gelecektir. Kademeli kapasite
kullanimh ve frekans konvertorlii kompresorlerle bunun 6niine kismen gecilse dahi
0°C evaporasyon bu uygulamanin alt limiti olacaktir. 4°C asiri 1sinma (superheat)
sicakhgr kabul edilse dahi ADP’yi bu derecenin altina ¢ekmek miimkin
olmamaktadir. Evaporasyon sicakliginin diismesi komprsorlerde kapasite azalmasina
da neden olmakta, daha blyik kompresorlerin segilmesi gerekmektedir.

Bu negatif hususlarin online geg¢mek icin adsorbsiyonlu nem alma sistemleri
gelistirilmistir. Adsorbsiyonun anlami tasinim yoluyla nem tutmadir. Bu islem igin
“dessicant” tabir edilen 06zel tamburlar kullaniimaktadir. Isi geri kazanim
sistemlerinde kullanilan tamburlara son derece benzeyen bu tamburlarin ana
maddesi aluminyum yerine silika-jel’dir. Tamburlar fiborocam dokudan yapilmakta,
bu dokunun stl silika-jel kaplanmaktadir. Silika-jel tamburun %80’ini
olusturmaktadir. Ayrica Uzerinde koruyucu olarak akrilik bir kaplama da
bulunmaktadir.

118



— - e

Silika-jel kapl “Dessicant” tambur (Pro-flute firmasi misaadesiyle)

Bu uygulamada genelde tamburun %'l hava kurutmada, 1/4’0 de tamburun adsorbe
etmis oldugu nemin disari atilmasinda kullanilir. Adsorbsiyonlu nem alma santrali
asagida sematik olarak gosterilmektedir.

NEM ALMA SANTRALI
Uygulama-1

PA:Proses havasi
DA:Nemi alinmig hava
RA:Reaksiyon havasi
WA:Nemli hava/wet air

1:Hava girisi

2:Filtre-1
3:Adsorbsivonlu tambur
4:Vantilatir-1
S:Vantilatir-2

6:Filtre-2

T: Elk. 1s1tici

Bu uygulamada “PA” rumuzlu proses havasi, nemi azaltiimak istenen mahal
havasidir. “RA” ise yaklasik 120°C’a isitilmis reaksiyon havasi tabir edilen kurutucu
havadir. Bu uygulamada déner tambur ¢ok diistik bir devirle donmektedir (yaklasik
20 tur/saat). “PA”da bulunan nem 3 numarali tambur tarafindan adsorbe edilmekte
ve nemi azalmis hava “DA” 4 numarali vantilator tarafindan mahalle Gflenmektedir.
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“PA” tamburun %’Unden gecmektedir. “RA” filtrelendikten sonra 120°C’a
isitilmakta, tamburun bakiye %’lik kismindan gecerek tamburun kurutulmasini
saglamaktadir. Tamburun devamli bir donme hareketi icinde olmasi “PA”daki nemin
alinmasina ve bu tamburun sicak “RA” ile temasi neticesi kurumasina ve islemine
devam devam etmesine neden olmaktadir. Bu islem asagidaki psikrometrik
diyagramda gorilmektedir.
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Bu proseste “RA” reaktif hava olarak mahal havasi kullanilmakta, bu uygulama ile
mahallin havalandiriimasi da saglanmaktadir.

Cok disik mutlak nem orani istenen uygulamalarda ¢ift tambur veya mekanik
sogutma ile birlikte adsorbsiyonlu nem alma uygulamasi da yapilmaktadir. Bu tip bir
santralin sematik ¢izimi ve psikrometrik diyagrami asagidadir. Bu islemde mahal
havasi “PA” dnce sogutulmakta ve bu surette mutlak nem orani azaltiimaktadir.
Bilahare adrosbsiyonlu nem alma tamburundan gecen havanin nemi daha da
azaltilmaktadir. Bu prosesler psikrometrik diyagramda ab, bc , ae ve ef cgizgileriyle
gosterilmektedir. cd prosesi ise havanin mahal sartlarina kadar isitimasini icerme
olup zorunlu bir islem degildir. Ancak mahalde isi kazanglari yoksa “DA” sevk
havasinin sevk olunmadan ©6nce mahal sartlarina veya mahallin 1s1 kaybini
karsilayacak diizeye isitilmasi amaciyla disiindlebilir.
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NEM ALMA SANTRALI
Uygulama-2

PA:Proses havasi
DA:Nemi alinmis hava
RA:Reaksiyon havasi
WaA:Nemli hava

1:Hava girisi

2:Filtre-1
3:Adsorbsiyonlu tambur
4:Vantilatir-1
5:Vantilatir-2

6:Filtre-2

T: Elk. 1s1tici

8:DX soqutucu

9:Hava 1sttici
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7. ORNEKLER

7.1.

YUZEY KONDANSASYONU ve ENGEL OLMAK iCIN GEREKLi iZOLASYON
KALINLIGI.

Nem orani yuksek ve/veya dis hava sicakligi cok duslk yerlerde duvar ve
pencerelerde ylzey kondansasyonu cok sik karsilasilan bir sorundur. Buna mani
olmak icin bu satihlara paralel sicak hava Uflenir. Bu uygulama bir ¢6zimdyiir,
ancak enerji sarf etmeden de bunun 6nlenmesi mimkiindir. Bu da bir etid
gerektirir. Prosediri su sekilde 6zetleyebiliriz:

e Once mahal sartlar dikkate alinarak oda ciy noktasi “DP” psikrometrik
diyagram Uzerinden belirlenir.

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

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

Bunu bir 6rnekle izah edelim.
Oda sartlarimiz 26°C, %65 rH, dis hava sartlarimiz da -12°C (6rnegin Ankara) olan

bir mahalde dis duvar kalinligi 50mm sivasiz beton perdedir. Kondansasyon olup
olmayacagini, eger olusuyorsa gerekli izolasyon kalinligini hesaplayin:

o S AT A
TR AR
, & AR SR SN AN
SYRVANVAEDSNIRE NN
AW AT ANV 4NNy, SNE AN UER
> - :“‘ S u.nm;a
< 1 A =
AT g;
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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:

Dig hava filmi
Beton perde
// i¢ hava filmi
r-— < 1——+26
/ \ i¢ satih
J. sicakhgi
12 - <=
50
3 13 1
+—=—+

ai.; A adl§

K=Isi iletim katsayisi (W/°K.m?)

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

A =1s1iletkenligi (0,80 W/m.°K)

1
(%) + (gi 3(5)) + (8,115)
k=1,64...... ( W/°K.m?)

Uglincii olarak 1si denklemini kuralim. Denklem 1 metrekare yiizey alani igin
yapidigindan denklem alan 6lgusi “F” bulunmayacaktir.
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q1= K1 (tic-tas)
q1=1,64x38=62,32 W/m?
Dordiinci olarak i¢ sathin sicakhgini hesaplamak icin 1si esitlik denklemini

kuralim.

qz2= K2 (tsaun-tas)

q1= Q2

K1 (tig-tas)= Kz (tsaun-tas)
62,32= K2 (tsanh-tas)

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

Buldugumuz bu degeri 1si esitligi denklemindeki yerine koyarak satih sicakhigini
bulalim.

k1 (tig'td1$)= k> (tSatlh'tdl§)
62,32= 2,05 (tsaun+12)
tsaun=+18,4 <19,3°C

Buldugumuz bu sonuca gore satihta terleme olacaktir. Terlemeye mani olmak igin
ic sathi poliliretanla izole edecegimizi kabul edelim ve izolasyon kalinhgini
hesaplayalim.

1 Az cxd|§

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

k =
1 0,05 X 1
(z35) + (080) * G o + &1
Dig hava filmi
/ Beton perde
// i¢ hava filmi
f— < 1—+26

/ \ i¢ satih

J' sicakhdi
A2 - < —
50 |X|

1

(231, 5)+ (gj 3(5)) + (0,)(()3)

K1 (tig'tdls)= k> (tsatlh'tdls)
k1 (26+12)= ko (19,3+12)
38ki = 31,3k:

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

Ayni islemi pencereler ve vitrin camlar igin de yapabiliriz.
sicakhgi sabittir. Uflenen hava miktari mahallin maksimum yaz (sogutma) yiikiine
gore belirlenir. Minimum hava debisi IAQ’ya bagli olarak mahallin minimum hava

debisine, 6rnegin icerideki insan sayisi ile beher kisi icin gerekli olan taze hava
miktarinin carpimina esittir.

iki degisik tiirde VAV uygulamasi yapilmaktadir.
e Yaz ve kis uygulamalarinin timiinde degisken hava debisi
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7.2.

Degisik ve Sabit Sicakliklardaki Suyun Havaya piiskiirtiilmesi.

Bollim-5, konu 5.5.1’de havanin su ile nemlendririlmesi incelenmisti. Ku konuda
disari ile 1s1 alis-verisi olmamasi nedeniyle gerekli buharlasma isisinin dahilden,
yani su ve havadan karsilanacagi, bu adyabatik proses sonucu su sicakliginin
adyabatik doyma noktasi sicakligina esit olacagli, havanin adyabatik soguma
neticesi, verim oraninda bu sicakliga yaklasacagi anlatilmisti. Bu uygulamalar,
yukarida da belirtildigi gibi disaridan herhangi bir 1si (stirekli 1sitma veya sogutma)
ilavesi yapilmamasi durumda gecerlidir. Ancak bu tam olarak 1si ilavesi
durumunda dogru degildir. Havanin puskirtilen su sicakhigina yaklasacagi
dogrudur, ancak proses artik bir adyabatik proses degildir. Bu konunun detayl
incelenmesi baska bir kitabin konusudur. Biz burada kisa bir bilgilendirmeyle
yetinecegiz.

Bu islemler iki degisik uygulama icin asagida gosterilmistir.

PARALEL YONLU UYGULAMA : .
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NN > x
o § L] N .
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EL(‘*..< “% %
-5 0 5 10 15 20 tdb(uc) 25 30 35 40 45 50

Bu uygulamalardan birincisi paralel yonli uygulamadir. Buna 6rnek olarak hava
yikayicili klima santralarindaki paralel yonli plskirtmeyi gosterebiliriz. Ancak bu
uygulamanin tek farki nemlendiriciye gelen suyun devaml isitilmasi veya
sogutulmasidir.

Paralel yonli nemlendirici asagida sematik olarak gosterilmektedir.
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hava

Su

su giris su cikis

# AN A ANA

Paralel yonlu akis

Diger bir uygulama da ters yonlu akig prensibine gore yapilan uygulamalardir. Bu
uygulamalarin en tipik 6érnegi dik tip su sogutma kuleleridir. Bunun psikrometrik
diyagramini ve diyagramatik gizimini agagida goriiyorsunuz.

hava ¢ikis

]c::‘::aoc::::L
AN NN A A

{

su

hava girig hava girig

su giris @

su gikig
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Her iki diyagramda da mavi gizgiler sogutulmus su ile, kirmizi gizgiler ise isitiimis
su ile gergeklestirilen prosesleri temsil etmektedir. Yesil hat ise herhangi bir s
ilavesi olmaksizin gergeklestirilen adyabatik prosesi gostermektedir.
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TABLOLAR ve DIYAGRAMLAR

Nemli Havanin Psikrometrik Bilgileri, 0 metre irtifa -Tablo 1

Bagil Nem -rH (%)

C 0% 10% 20% 30% A0% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
W 0,7455 0,7457 0,7459 0,7461 0,7463 0,7465 0,7467 0,7469 0,7471 0,7473 0,7475
0 p 0,0000 0,0260 0,0520 0,0780 0,1040 0,1300| 0,1559 0,1819 0,2079 0,2339 0,2539
w 0,0000 0,0002 0,0003 0,0005 0,0006 0,0008 0,0010 0,0011 0,0013 0,0014| 0,0016
h | -10,0483 | -9,6438 -9,2512 -8,8527 -8,4541 -8,0556 -7,6570 -7,2585 -6,8599 -6,4614 -6,0629
N 0,744 0,7486 0,7488 0,7450 0,7492 0,7495 0,7497 0,7439 0,7501 0,7503 0,7505
o p 0,0000 0,0284 0,0568 0,0852 0,1136 0,1420| 0,1703 0,1987 0,2271] 0,2555 0,2839
w 0,0000 0,0002 0,0004 0,0005 0,0007 0,0009 0,0011 0,0013 0,0014 0,0016| 0,0018
h -9,0435 -8,5549 -8,1464 -7,6978 -7,2493 -6,3008 -6,3522 -5,9037 -5,4551 -5,0066 -4,5581
N 0,7512 0,7514 0,7517 0,7519 0,7521 0,7523 0,7526 0,7528 0,7530 0,7333 0,7535
. p 0,0000 0,0310 0,0620 0,0930 0,1240 0,1550| 0,1859 0,2169 0,2479 0,2789| 0,309
w 0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0011 0,0013 0,0015 0,0017| 0,0019
h -8,0386 -7,5650 -7,0913 -6,6177 -6,1440 -5,6704 -5,1967 -4,7231 -4,2494 -3,7758 -3,3021
v 0,7540 0,7543 0,7545 0,7548 0,7551 0,7553 0,7556 0,7558 0,7561 0,7563 0,7566
. p 0,0000 0,0338 0,0676 0,1015 0,1353 0,1691] 0,2029 0,2367 0,2706| 0,3044| 0,3382
w 0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0011 0,0013 0,0015 0,0017 0,0019| 0,0021
h -7,0338 -6,5101 -5,9864 -5,4627 -1,9389 -4,4152 -3,8915 -3,3678 -2,8941 -2,3203 -1,7966
v 0,7569 0,7571 0,7574 0,7577 0,7580 0,7583 0,7585 0,758 0,7591 0,7594 0,7597
. o | o,0000 0,0369 0,0737 0,1106 0,1475 0,1844 0,2212 0,2581 0,2950 0,3218] 0,3687
w | 0,0000 0,0002 0,0005 0,0007 0,0009 0,0012| 0,0014 0,0016 0,0018| 0,0021| 0,0023
h -6,0290 -5,4552 -4,8813 -4,3075 -3,7337 -3,1598 -2,5860 -2,0122 -1,4384 -0,8645 -0,2907
v 0,7597 0,7600 0,7603 0,7606 0,7609 0,7612 0,7615 0,7618 0,7621 0,7624 0,7628
= P 0,0000 0,0402 0,0803 0,1205 0,1607 0,2009 0,2410 0,2812 0,3214 0,3615| 0,4017
w | 0,0000 0,0003 0,0005 0,0008 0,0010 0,0013 0,0015 0,0018 0,0020| 0,0023| 0,0025
h | 50040 44002 | -3,7762 | -3,1522 32,5283 -1,9043 -1,2803 10,6563 -0,0323 0,5916 1,2156
v 0,7625 0,7629 0,7632 0,7635 0,7639 0,7642 0,7645 0,7649 0,7652 0,7655 0,7658
_4 P 0,0000 0,0438 0,0875 0,1313 0,1750 0,2188 0,2625 0,3063 0,3500 0,3938| 0,4375
w | 0,0000 0,0003 0,0005 0,0008 0,0011 0,0014| 0,0016 0,0019 0,0022| 0,0024| 0,0027
h -4,0193 -3,3452 -2,6710 -1,9968 -1,3227 -0,6485 0,0257 0,6998 1,3740 2,04581 2,7223
v 0,7654 0,7657 0,7661 0,7664 0,7668 0,7672 0,7675 0,7679 0,7682 0,766 0,7639
9 P 0,0000 0,0476 0,0952 0,1428 0,1904 0,2380 0,2856 0,3332 0,3808 0,4284| 0,4760
w | 0,0000 0,0003 0,0006 0,0009 0,0012 0,0015 0,0017 0,0020 0,0023 0,0026 0,0029
h -3,0145 -2,2901 -1,5657 -0,8413 -0,1169 0,6075 1,3319 2,0562 2,7806 3,5050 4,2294
v 0,7682 0,7686 0,7690 0,7694 0,7698 0,7702 0,7706 0,7710 0,7714 0,7718 0,7722
P P 0,0000 0,0518 0,1035 0,1553 0,2071 0,2589 0,3106 0,3624 0,4142 0,4659| 0,5177
w | o0,0000 0,0003 0,0006 0,0010 0,0013 0,0016| 0,0019 0,0022 0,0026| 0,0029| 0,0032
h -2,0097 -1,2100 -0,4104 0,3893 1,1889 1,9886 2,7882 3,5879 4,3875 5,1872 5,9868
v 0,7710 0,7715 0,7719 0,7723 0,7728 0,7732 0,7736 0,7741 0,7745 0,7749 0,7754
1 P 0,0000 0,0563 0,1125 0,1688 0,2251 0,2814 0,3376 0,3939 0,4502 0,5064| 0,5627
w | o0,0000 0,0004 0,0007 0,0011 0,0014 0,0018| 0,0021 0,0025 0,0028] 0,0032| 0,0035
h -1,0048 -0,1259 0,7451 1,6201 2,4950 3,3700 4,2450 35,1199 35,9949 65,8699 7, 7448
v | 07739 0,7743 0,7748 0,7753 0,7758 0,7762 0,7767 0,7772 0,7776 0,7781 0,7786
0 p 0,0000 0,0611 0,1222 0,1833 0,2444 0,3055 0,3666 0,4277 0,4888| 0,5499| 0,6110
w | o0,0000 0,0004 0,0008 0,0011 0,0015 0,0019 0,0023 0,0027 0,0030) 0,0034| o0,0038
h 0,0000 0,3503 1,3007 2,8510 3,8014 4,7517 5,7021 65,6524 7,6027 8,5531 9,5034
N 0,7767 0,7772 0,7777 0,7782 0,7787 0,7792 0,7797 0,7802 0,7807 0,7812 0,7817
) p 0,0000 0,0657 0,1314 0,1971 0,2628 0,3285 0,3942 0,4599 0,5256) 0,5913| 0,6570
w | 0,0000 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016 0,0020 0,0024 0,0028 0,0032 0,0036] 0,0040
h 1,0048 2,0056 3,0064 4,0071 5,0079 65,0086 7,0094 8,0102 9,0109 10,0117 | 11,0124
W 0,7795 0,7801 0,7806 0,7811 0,7817 0,7822 0,7828 0,7833 0,7838 0,7844 0,7849
5 p 0,0000 0,0710 0,1420 0,2130 0,2840 0,3550| 0,4259 0,4969 0,5679 0,638 0,7099
w 0,0000 0,0004 0,0009 0,0013 0,0017 0,0022 0,0026 0,0030 0,0034 0,0039| 0,0043
h 2,0097 3,0850 4,1604 5,2358 65,3112 7,3866 38,4620 9,5374 10,6128 | 11,6881 | 12,7635
W 0,7824 0,7830 0,7835 0,7841 0,7847 0,7853 0,7859 0,7865 0,7871 0,7877 0,7883
5 p 0,0000 0,0758 0,1516 0,2274 0,3032 0,3790| 0,4548 0,5307 0,6065 0,6823 0,7581
w 0,0000 0,0005 0,0009 0,0014 0,0019 0,0024 0,0028 0,0033 0,0038 0,0042| 0,0047
h 3,0145 4,1913 5,3682 5,5450 7,7218 38,8987 10,0755 11,2523 12,4292 | 13,6060 | 14,7828
N 0,7852 0,7858 0,7865 0,7871 0,7877 0,7884 0,7890 0,7896 0,7902 0,7909 0,7915
. p 0,0000 0,0814 0,1627 0,2491 0,3254 0,4068| 0,4881 0,5695 0,6508| 0,7322| 0,8136
w 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045| 0,0050
h 4,0193 5,2718 65,5242 7,7767 9,0291 10,2816 | 11,5340 | 12,7865 14,0389 15,2914 | 16,5438
N 0,7880 0,7887 0,7854 0,7901 0,7508 0,7915 0,7921 0,7928 0,7935 0,7942 0,7949
5 p 0,0000 0,0873 0,1745 0,2618 0,3490 0,4363 0,5235 0,6108 0,6981] 0,7853| 0,876
w 0,0000 0,0005 0,0011 0,0016 0,0022 0,0027 0,0032 0,0038 0,0043 0,0045| 0,0054
h 5,0242 56,3773 7,7305 9,0837 10,4369 11,7901 | 13,1433 14,4965 15,8496 | 17,2028 | 18,5560
v: Gzglil hacim (m3/kg) @ Haluk SEVEL-2014

P : buhar basinc (Pa)

w: mutlak nem orami (kg/kg)
h: tizgil entalpi (ki/kg)
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Nemli Havanin Psikrometrik Bilgileri, 0 metre irtifa -Tablo 2

Bagil Nem -rH (%)
c 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 20% 90% 100%
v 0,7509 0,7916 0,7923 0,7931 0,7938 0,7946 0,7953 0,7960 0,7968 0,7975 0,7982
. p | o,0000 0,0935 0,1871 0,2806 0,3741 0,4677 0,5612 0,6547 0,7483 0,8418| 09354
w 0,0000 0,0006 0,0012 0,0017 0,0023 0,0029 0,0035 0,0041 0,0046 0,0052 0,0058
h 65,0290 74830 8,9370 10,3910 11,8450 13,2590 14,7530 16,2070 17,6610 15,1150 20,5690
v 0,7937 0,7945 0,7953 0,7961 0,7969 0,7977 0,7984 0,7992 0,8000 0,8008 0,8010
, p | o,0000 0,1002 0,2004 0,3006 0,4008 0,5010] 0,6013 0,7015 0,8017] 0,9019] 1,0021
w 0,0000 0,0006 0,0012 0,0015 0,0025 0,0031 0,0037 0,0043 0,0050 0,0056 0,0062
h | 70838 §,5887 | 10,1436 | 11,6985 | 13,2534 | 14,8083 | 16,3632 | 17,9181 | 19,4730 | 21,0279 | 22,5828
v | 07985 0,7974 0,7982 0,7991 0,7999 0,3008 0,8016 0,8024 0,8033 0,3041 0,8050
. p | o,0000 0,1080 0,2160 0,3240 0,4320 0,5400] 0,6479 0,7559 0,8639 0,9719] 1,0799
w 0,0000 0,0007 0,0013 0,0020 0,0020 0,0033 0,0040 0,0040 0,0053 0,0059 0,0060
h | =038 9,6945 11,3504 | 13,0063 | 14,6621 | 16,3180 | 17,9739 | 19,6298 | 21,2856 | 22,9415 | 24,5974
v | 0,799 0,8003 0,8012 0,8021 0,8030 0,8033 0,3048 0,8058 0,8067 0,8076 0,8085
. o | o,0000 0,1148 0,2297 0,3445 0,4593 0,5741 0,6890 0,8028 0,916 1,0335| 11483
w | 0,0000 0,0007 0,0014 0,0021 0,0028 0,0036] 0,0043 0,0050 0,0057] 0,0064| 0,0071
h | 9,083 10,8255 | 12,6075 | 14,2896 | 16,1716 | 17,9536 | 19,7356 | 21,5177 | 23,2997 | 25,0817 | 26,2638
v | 08022 0,8032 0,2042 0,8051 0,8061 0,8071 0,8081 0,8091 0,8100 0,8110 0,8120
e P 0,0000 0,1228 0,2456 0,3685 0,4913 0,6141 0,7369 0,8597 0,9825 1,1054 1,2282
w | 0,0000 0,0008 0,0015 0,0023 0,0030 0,0038] 0,0045 0,0053 0,0061] 0,0068| 0,0076
h | 10,0483 | 11,9566 | 13,8649 | 15,7732 | 17,6814 | 19,5897 | 21,4980 | 23,4063 | 25,3146 | 27,2229 | 29,1311
v | o,8050 0,8061 0,8071 0,8082 0,8092 0,8103 0,8113 0,8124 0,8134 0,8145 0,8155
a5 P 0,0000 0,1313 0,2626 0,3939 0,5252 0,6565 0,7878 0,9191 1,0504 1,1817 1,3130
w | o0,0000 0,0008 0,0016 0,0024 0,0032 0,0041] 0,0043 0,0057 0,0065 0,0073| 0,0081
h 11,0531 13,0873 15,1224 17,1570 19,1917 21,2263 23,2610 25,2956 27,3302 29,3649 31,3995
v | os079 0,8090 0,8101 0,8113 0,8124 0,8135 0,8146 0,8158 0,8169 0,8180 0,8152
5 P 0,0000 0,1403 0,2806 0,4208 0,5611 0,7014 0,8417 0,9820 1,1223 1,2625 1,4028
w | o0,0000 0,0003 0,0017 0,0025 0,0035 0,0044] 0,0052 0,0061 0,0070) 0,0078| 0,0087
h 12,0580 14,2442 16,4304 18,6166 20,8029 22,9891 25,1753 27,3615 29,5477 31,7340 33,9202
v | o8107 0,8119 0,8131 0,8143 0,8155 0,8168 0,8180 0,8192 0,8204 0,8216 0,8228
13 P 0,0000 0,1498 0,2996 0,44594 0,5992 0,7490 0,8988 1,0480 1,1584 1,3483 1,4381
w | 0,0000 0,0009 0,0013 0,0028 0,0037 0,0047] 0,0056 0,0065 0,0074] o,0024| 0,0093
h 13,0628 15,4007 17,7386 20,0766 22,4145 24,7524 27,0904 29,4283 31,7662 34,1041 36,4421
v | o835 0,8148 0,8161 0,8174 0,8187 0,2200 0,8213 0,8225 0,8239 0,8252 0,8265
14 P 0,0000 0,1598 0,3197 0,4795 0,6394 0,7992 0,9390 1,1189 1,2787 1,4386 1,5984
w | 0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050] 0,0053 0,0069 0,0079 0,0029| 0,009
h 14,0676 16,5574 19,0471 21,5365 24,0206 26,5104 29,0001 31,4955 33,9856 36,4754 38,9651
v | 02168 0,8178 0,8191 0,8205 0,8219 0,8223 0,8247 0,8261 0,8275 0,8289 0,8303
s p | 00000 0,1706 0,3411 0,5117 0,6823 0,8529 1,0234 1,1940 1,3646) 1,5352| 1,7057
w | 0,0000 0,0011 0,0021 0,0032 0,0042 0,0053 0,0064 0,0074 0,0085 0,0095| 0,0106
h | 150725 | 17,7393 | 20,4062 | 23,0730 | 25,7399 | 28,4067 | 31,0736 | 33,7404 | 36,4073 | 39,0741 | 41,7410
v | 02192 0,8207 0,8222 0,8237 0,8251 0,8266 0,8281 0,8296 0,8311 0,8326 0,8341
. p | 00000 0,1819 0,3638 0,5456 0,7275 0,5094] 1,0913 1,2731 1,4550] 1,6369] 1,8188
w | 0,0000 0,0011 0,0023 0,0024 0,0045 0,0057 0,0068 0,0079 0,0090 0,0102| 0,013
h | 160773 | 189214 | 21,7655 | 24,6096 | 27,4537 | 30,2978 | 33,1419 | 35,9860 | 38,8301 | 41,6742 | 44,5183
v 0,8220 0,8236 0,8252 0,8268 0,8284 0,8300 0,8316 0,8332 0,8348 0,8364 0,8380
o p | o,.0000 0,1938 0,3877 0,5815 0,7753 0,9691] 1,1630 1,3568 1,5506] 1,7445| 1,9383
w 0,0000 0,0012 0,0024 0,0036 0,0048 0,0061 0,0073 0,0085 0,0097 0,0109 0,0121
h 17,0821 20,1288 23,1754 26,2221 29,2687 32,3154 35,3621 38,4087 41,4554 44,5020 47,5487
v 0,8249 0,8266 0,8283 0,8300 0,8317 0,8334 0,8351 0,8368 0,8385 0,8403 0,8420
15 p | o,.0000 0,2065 0,4129 0,6194 0,8259 1,0323 1,2388 1,4453 1,6517] 1,8582| 2,0647
w 0,0000 0,0013 0,0026 0,0035 0,0052 0,0065 0,0077 0,0090 0,0103 0,0116| 0,0129
h | 180859 | 21,3363 | 24,5857 | 27,8351 | 31,0845 | 34,3338 | 37,5832 | 40,8326 | 44,0820 | 47,2314 | 50,5808
v 0,8277 0,8295 0,8313 0,8332 0,8350 0,8368 0,8380 0,8405 0,8423 0,8441 0,8459
1 p | o,0000 0,2192 0,434 0,6575 0,8767 1,0959 1,3151 1,5343 1,7534] 1,9726] 2,1918
w 0,0000 0,0014 0,0027 0,0041 0,0055 0,0069 0,0082 0,0096 0,0110 0,0123 0,0137
h | 190918 | 22,5240 | 259963 | 294485 | 32,9008 | 36,3531 | 39,8053 | 43,2576 | 46,7099 | 50,1621 | 53,5144
v 0,8305 0,8325 0,8344 0,8304 0,8383 0,8403 0,8422 0,8442 0,8461 0,8481 0,8300
. p | o,0000 0,2339 0,4678 0,7018 0,9357 1,1696) 1,4035 1,6374 1,8714] 2,1053] 2,333
w 0,0000 0,0015 0,0029 0,0044 0,0058 0,0073 0,0088 0,0102 0,0117| 0,0131 0,0146
h | 200966 | 23,7771 | 274576 | 31,1381 | 34,8187 | 384992 | 42,1797 | 45,8602 | 49,5407 | 53,2212 | 56,9017
v: 0280l haeim (m3/kg) (©) Haluk SEVEL-2014

P : buhar basinc (Pa)

w: mutlak nem orani (kg/kg)

h: zgiil entalpi (kJ/kg)
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Nemli Havanin Psikrometrik Bilgileri, 0 metre irtifa -Tablo 3

Bagil Nem -rH (%)
C 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 30% 90% 100%
v | o83 0,8354 0,8375 0,2396 0,2417 0,2438 0,8459 0,2480 0,8501 0,8522 0,8543
2 p 0,0000 0,2488 0,4576| 0,7464 0,9952 1,2441 1,4529 1,7417 1,9505 2,2393 2,4881
w | 0,0000 0,0016 0,0031] 0,0047] 0,0062] 0,0078] 0,0094] 0,0109 0,0125 0,0140] 0,0156
h 21,1014 25,0356 28,9698 32,9039 36,8381 40,7723 44,7064 48,6406 52,5747 56,5089 60,4431
v | o03362 0,8384 0,2407 0,2429 0,8451 0,8474 0,2496 0,8518 0,8540 0,8563 0,8585
= P 0,0000 0,2645 0,5290 0,7936 1,0581 1,3226 1,5871 1,8516 2,1162 2,3807 2,6452
w | 0,0000 0,0017 0,0033 0,0050] 0,0066) 0,0083 0,0100) 0,0116) 0,0133 0,0149] 0,0166
h | 22,1063 | 26,2943 | 30,4822 | 34,6703 | 38,8583 | 43,0463 | 47,2342 | 51,4224 | 55,6104 | 59,7984 | 63,9864
v | 08390 0,3414 0,8438 0,8462 0,8486 0,8510 0,853 0,8557 0,8581 0,8605 0,8623
” p | 00000 0,2811 0,5622| 0,2433 1,1244] 1,4055 1,6866) 1,9676) 2,2487] 23,5298 2,8109
w 0,0000 0,0018 0,0035 0,0053 0,0071 0,0089 0,0106 0,0124 0,0142 0,0159 0,0177
h | 231111 | 275782 | 32,0457 | 365130 | 40,9803 | 45,4476 | 49,9149 | 54,3822 | 58,8495 | 63,3168 | 67,7841
v 0,8419 0,8444 0,8469 0,8495 0,8520 0,8546 0,8571 0,8597 0,8622 0,8648 0,8673
0 p | 00000 0,2986 0,5971] 0,8957] 1,1943 1,4928] 1,7914] 2,0899 2,3885 23,6871 2,9856
w | 0,0000 0,0019 0,0028 0,0056 0,0075 0,0094 0,0112 0,0122 0,0150 0,0168| 0,0138
h | 241159 | 288627 | 33.6095 | 38,3564 | 43,1032 | 47,8500 | 52,5968 | 57,3436 | 62,0904 | 66,8372 | 71,5840
v | 08447 0,8474 0,8501 0,8528 0,8556 0,8583 0,8610 0,8627 0,8664 0,8691 0,8719
. p | 00000 0,3170 0,6340) 0,9509 1,2679 1,5849 1,9019 2,2188] 2,5358] 27,8528 13,1698
w | 0,0000 0,0020 0,0040)] 0,0060)] 0,0080)] 0,0100] 0,0120] 0,0140) 0,0160] o,0120] 0,0200
h 25,1208 30,1726 35,2244 40,2762 45,3280 50,3798 55,4316 60,4834 65,5352 70,5870 75,6388
v | o8475 0,8504 0,8533 0,8562 0,8591 0,2620 0,2649 0,3678 0,8707 0,8736 0,8765
= P 0,0000 0,3364 0,6727 1,0091 1,3455 1,6819 2,0182 2,3546 2,6910 3,0273 3,3637
w | 0,0000 0,0021 0,0043 0,0064] 0,0085 0,0107] 0,0128] 0,0149 0,0170) o0,0192| 0,0213
h | 261256 | 31,5079 | 36,8902 | 42,2725 | 47,6548 | 53,0371 | 58,4194 | 63,8017 | 69,1840 | 74,5663 | 79,9436
v | o08502 0,8534 0,8565 0,8596 0,8627 0,8658 0,8683 0,8720 0,8751 0,8782 0,3813
. p | o000 0,3568 0,7126 1,0704 1,472 1,7240 2,1407 2,4975 2,8543 3,2111| 13,5679
w | 0,0000 0,0023 0,0045 0,0068] 0,0090) 0,0113 0,0136) 0,0158] 0,0181] 0,0203| 0,0226
h | 271304 | 32,8435 | 38,5565 | 44,2696 | 49,9826 | 55,6957 | 61,4087 | 67,0218 | 72,8348 | 78,5479 | 84,2610
v 0,8332 0,8565 0,8598 0,8631 0,86064 0,8697 0,8729 0,8762 0,8795 0,8828 0,8861
i p | 00000 0,3783 0,7566) 1,1348] 1,5131] 1,8914] 2,2697 2,6480) 3,0262] 3,045 13,7828
w 0,0000 0,0024 0,0048 0,0072 0,0096 0,0120 0,0144 0,0168 0,0192 0,0216 0,0240
h | 281352 | 342046 | 402740 | 46,2433 | 52,4127 | 58,4820 | 64,5514 | 70,6208 | 75,6901 | 82,7595 | 88,8288
v 0,8560 0,8595 0,8630 0,8666 0,8701 0,8736 0,8771 0,8806 0,8841 0,8876 0,8911
2 p | 00000 0,4003 0,8018] 1,2027] 1,6036] 32,0045 32,4054 2,3062] 3,2071] 3,6020] 4,0089
w | 0,0000 0,0026 0,0051 0,0077 0,0102 0,0128 0,0153 0,0179 0,0204 0,0230| 0,0255
h 29,1401 35,3913 42,0426 48,4938 54,9451 61,3563 67,8475 74,2588 80,7500 87,2013 93,0525
v | 08589 0,8626 0,8663 0,8701 0,8728 0,8776 0,8813 0,8851 0,8328 0,8925 0,8963
20 p 0,0000 0,4247 0,8493 1,2740) 1,6987 2,1233 2,5480 2,9727 3,3974 3,8220( 4,2467
w | 0,0000 0,0027 0,0054] 0,0081] 0,0108] 0,0136] 0,0163 0,0190] 0,0217] 0,0244] 0,0271
h 30,1449 37,0036 43,8624 50,7211 57,5799 64,4386 71,2973 78,1561 85,0148 91,8736 98,7323
v | o8617 0,8657 0,8697 0,8737 0,8776 0,8816 0,8856 0,8896 0,2936 0,8976 0,9016
@ P 0,0000 0,4497 0,8993 1,3490 1,7987 2,2483 2,6980 3,1476 3,5973 4,04701 4,4966
w | 0,0000 0,0023 0,0058] 0,0086] 0,0115 0,0144] 0,0173 0,0202] 0,0230) 0,0259] 0,0288
h | 31,1497 | 38,4416 | 457335 | 53,0253 | 60,2172 | 67,6091 | 74,9010 | 82,1928 | 89,4847 | 96,7766 | 104,0685
v | 08645 0,3688 0,8730 0,8772 0,8815 0,8857 0,8300 0,8942 0,8984 0,9027 0,9063
- o | o,0000 0,4759 0,9519 1,4278) 1,9037] 2,3796) 2,8556) 3,3315 3,8074] 4,2833| 4,7593
w 0,0000 0,0031 0,0061 0,0092 0,0122 0,0153 0,0133 0,0214 0,0244 0,0275 0,0305
h | 321545 | 39,8799 | 47,6053 | 55,3306 | 63,0559 | 70,7813 | 78,5066 | 86,2320 | 93,9573 | 101,6827 | 109,4080
v 0,8674 0,8719 0,8764 0,8809 0,8854 0,8899 0,8945 0,8990 0,9035 0,9080 0,9125
i p | 00000 0,5035 1,0070) 1,5105 2,0140) 32,5175 3,0210) 3,5246) 4,0281 4,5315| 5,0351
w 0,0000 0,0032 0,0065 0,0097 0,0130 0,0162 0,0194 0,0227 0,0259 0,0292 0,0324
h | 331592 | 21,3692 | 49,5791 | 57,7889 | 65,9987 | 74,2086 | 82,4184 | 90,6282 | 98,8381 | 107,0479 | 115,2578
v | 08702 0,8750 0,8798 0,8346 0,8394 0,8943 0,8991 0,9039 0,9087 0,9135 0,9183
w p | 00000 0,5035 1,0070| 1,5105 2,0140) 2,5175 3,0210) 3,5246] 24,0281 4,5316| 5,0351
w | 0,0000 0,0034 0,0069 0,0103 0,0138] 0,0172| 0,0206] 0,0241] 0,0275 0,0210] 0,0342
h 34,1642 42,8843 51,0043 60,3244 69,0444 77,7645 80,4846 95,2046 103,9247 112,6447 121,3648
v | 02720 0,8781 0,8832 0,38383 0,2935 0,2986 0,9037 0,9088 0,9139 0,9190 0,9241
a5 p 0,0000 0,5629 1,1257 1,68860 2,2514 2,8143 3,3772 3,9400 4,5029 5,0058| 5,6280
w | 0,0000 0,0036 0,0073 0,0109 0,0146] 0,0182] 0,0218] 0,0255 0,0291] 0,0228] 0,0364
h 35,1691 44,3997 53,6304 62,8611 72,0918 81,3224 90,5531 99,7838 109,0145 118,2451 1274758
v: 0zgul haaim (m2/kg) (©) Haluk SEVEL-2014

P : buhar basinc (Pa)

w: mutlak nem orani (kg/kg)

h: dzgiil entalpi (k)/kg)
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Nemli Havanin Psikrometrik Bilgileri, 0 metre irtifa

Tablo- 4

t Bagil Nem -rH (%)
C 0% 10% 20% 30% 0% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
v | 08759 0,8813 0,8867 0,8922 0,8976 0,9030 0,9085 0,9139 0,9193 0,9248 0,9302
36 p | o.0000 0,5947 1,1895 1,7842 2,3790 2,9737 3,5685 24,1632 24,7530 s5,3527| 5,9475
w | o,0000 0,0039 0,0077 0,0116 0,0154 0,0193 0,0232 0,0270 0,0309 0,0247| 0,0286
h | 261729 | 459662 | 557587 | 655512 | 75,3436 | 85,1361 | 94,9285 | 104,7209 | 114,5124 | 124,3058 | 134,0982
v | 08787 0,8845 0,8902 0,8960 0,9018 0,9076 0,9124 0,9191 0,9249 0,9307 0,9365
. o | 00000 0,6282 1,2564 1,8846 2,5127 3,1409 37691  4,3973 5,0255 5,6537] 6,2819
w | 0,0000 0,0041 0,0082 0,0123 0,0164 0,0205 0,0245 0,0286 0,0327 0,0368| 0,0409
h 37,1787 A7,5587 57,9387 68,3187 78,6988 89,0788 99,4588 109,8388 120,2188 130,5988 140,9788
v 0,8815 0,8877 0,8938 0,9000 0,95061 0,9123 0,9184 0,9246 0,9307 0,9369 0,9430
2 p | o.0000 0,6632 1,3265 1,9897 2,6529 3,3162 3,9794 24,6427 5,3059 5,9691| 6,6324
w | 0,0000 0,0043 0,0087 0,0130 0,0172 0,0217 0,0260 0,0304 0,0347 0,0391| 0,0434
h | 381835 | 49,2024 | 60,2212 | 71,2400 | 82,2588 | 93,2777 | 104,2965 | 115,3153 | 126,3241 | 137,3530 | 148,3718
v | 08814 0,8909 0,8974 0,9040 0,9105 0,9171 0,9236 0,9301 0,9367 0,9432 0,9498
. o | o000 0,7000 1,3999 2,0999 2,7999 3,4998|  4,1998]  a48098|  5,5097 6,2997| 6,9997
w | 0,0000 0,0046 0,0092 0,0128 0,0184 0,0230 0,0276 0,0322 0,0368 0,0414| 0,0460
h 39,1884 50,8719 62,5555 74,2390 85,9225 97,6061 109,2896 120,9732 132,6567 144,3402 156,0238
v 0,8872 0,8541 0,9011 0,9080 0,9150 0,9219 0,9289 0,9358 0,9428 0,5497 0,9567
0 p | o.0000 0,7384 1,4769 2,2153 2,9538 3,6922 24,4307 51691 5,9075 56,6450 7,3344
w | 0,0000 0,0049 0,0097 0,0146 0,0195 0,0244 0,0292 0,0341 0,0390 0,0438| 0,047
h | 40,1922 | 52,5674 | 64,9416 | 77,3157 | 89,6899 | 102,0641 | 114,4383 | 126,8125 | 139,1867 | 151,5608 | 163,9350
v | 08900 0,8974 0,9048 0,9122 0,9196 0,9269 0,9343 0,9417 0,9491 0,9565 0,9639
” o | o000 0,7787 1,5575 2,3362 3,1149 3,8937|  4,6724] 54511 65,2298 7,0086| 7,7873
w | 0,0000 0,0052 0,0103 0,0155 0,0206 0,0258 0,0310 0,0361 0,0413 0,0454| 0,0516
h 41,1980 54,3142 67,4304 80,5466 93,6628 106,7791 115,8953 133,0115 146,1277 159,2439 172,3601
v 0,8529 0,9007 0,9085 0,9164 0,9242 0,9320 0,93959 0,9477 0,9556 0,9634 0,9712
2 p 0,0000 0,8205 1,6418 2,4627 3,2830 4,1045 4,9254 5,7463 06,3672 7,3881] 8,2090
w | 0,0000 0,0055 0,0109 0,0164 0,0218 0,0273 0,0328 0,0382 0,0437 0,0491| 0,056
h | 42,2029 | 560871 | 69,9713 | 83,8556 | 97,7398 | 111,6240 | 125,5083 | 139,3925 | 153,2767 | 167,1610 | 181,0452
v | o0,8957 0,9040 0,9123 0,9207 0,9290 0,9373 0,9456 0,9529 0,9623 0,9706 0,9789
i p | o000 0,8650 1,7301 2,5951 3,601 23251 5,902 6,0552 6,9202 7,7852| 8,6503
w | 0,0000 0,0058 0,0116 0,0173 0,0231 0,0289 0,0347 0,0405 0,0462 0,0520| 0,0578
h 43,2077 57,9114 72,6152 87,3189 102,0227 116,7264 131,4301 146,1339 160,8376 175,5414 190,2451
v 0,85985 0,9074 0,9162 0,9250 0,9339 0,9427 0,9516 0,9604 0,9692 0,9781 0,9865
a p 0,0000 0,9112 1,8224 2,7335 3,6447 4,5559 5,4671 06,3783 7,28%94 8,20006| 59,1118
w | 0,0000 0,0061 0,0122 0,0184 0,0245 0,0306 0,0367 0,0428 0,0490 0,0551] 0,0612
h | aa2125 | 59,7873 | 75,3621 | 90,9369 | 106,5117 | 122,0865 | 137,6612 | 153,2360 | 168,8108 | 184,3856 | 199,9604
v | 09014 0,9107 0,9201 0,9295 0,9389 0,9483 0,9577 0,9671 0,9765 0,9859 0,9953
i p | o000 0,9594 1,9189 2,8783 3,8378 27972 5,7566 6,7161 7,6755 8,6350| 9,5944
w | 0,0000 0,0065 0,0130 0,0194 0,0259 0,0324 0,0389 0,0454 0,0518 0,0583| 0,0648
h 45,2174 61,7148 78,2122 94,7096 111,2071 127,7045 144,2019 160,6994 177,1968 193,6942 210,1917
v 0,5042 0,9142 0,9241 0,9341 0,5441 0,9540 0,9640 0,9740 0,9840 0,9939 1,0035
16 P 0,0000 1,0095 2,0198 3,0296 4,0395 35,0454 06,0593 7,0092 8,0790 9,0889| 10,0988
wW 0,0000 0,0065 0,0137 0,0206 0,0274 0,0343 0,0412 0,0480 0,0549 0,0617| 0,0686
h 45,2222 63,6939 81,1656 98,6374 116,1091 133,5809 151,0526 168,5243 185,9961 203,4678 220,9395
v | o070 0,9176 0,9282 0,9388 0,9494 0,9500 0,9705 0,9811 0,9917 1,0023 1,0129
. p | o,0000 1,0626 2,1252 3,1878 24,2502 5,3129 6,3755 7,4381 8,5007 9,5633| 10,6259
w | 0,0000 0,0073 0,0145 0,0218 0,0290 0,0363 0,0436 0,0508 0,0581 0,0653| 0,0726
h | 47,2270 | 657248 | 84,2225 | 102,7203 | 121,2180 | 139,7158 | 158,2135 | 176,7113 | 195,2090 | 213,7068 | 232,2046
v 0,5099 0,9211 0,9323 0,9436 0,9548 0,9660 0,9773 0,9885 0,9997 1,0110 1,0222
18 P 0,0000 1,1176 2,2353 3,3525 4,4706 55,5882 06,7058 7,8235 8,9411 10,0588| 11,1764
wW 0,0000 0,0077 0,0154 0,0230 0,0307 0,0384 0,0461 0,0538 0,0014 0,0691] 0,0768
h 48,2318 67,8074 87,3829 106,9585 126,5340 146,1096 165,6852 185,2607 204,8363 2244118 243, 9874
v | 09127 0,9246 0,9365 0,9485 0,9604 0,9723 0,9843 0,9962 1,0081 1,0201 1,0320
” p | o,0000 1,1751 2,3502 3,5254 4,7005 5,8756) 7,0507 8,2259 9,4010| 10,5761 11,7512
w | 0,0000 0,0081 0,0163 0,0244 0,0325 0,0407 0,0488 0,0569 0,0650 0,0732| 0,0813
h 49,2367 69,9674 90,6980 111,4287 132,1594 152,8901 173,6208 194,3515 215,0822 235,8129 256,5435
v 0,9155 0,9282 0,9408 0,9535 0,9662 0,9788 0,9915 1,0041 1,0168 1,0294 1,0421
o P 0,0000 1,2351 2,4703 3,7054 4,9405 06,1756 74108 8,0459 59,8810 11,1161 12,3513
W 0,0000 0,0086 0,0172 0,0258 0,0344 0,0430 0,0516 0,0002 0,0088 0,0774] 0,0860
h 50,2415 72,1792 94,1170 116,0547 137,9925 159,9302 181,8679 203,8057 225,7434 247,6812 269,6185
v: 0zg0l haam (m3/kg) © Haluk SEVEL-2014

P : buhar basinc (Pa)
w: mutlak nem orani (kg/kg)
h: 6zgul entalpi (ki/kg)
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Nemli Havanin Psikrometrik Bilgileri, 500 metre irtifa Tablo-1

Bagil Nem -rH (%)

c 0% 10% 20% 30% 0% 50% 650% 70% 20% 50% 100%
v | o793 0,7916 0,7918 0,7920 0,7923 0,7925 0,7928 0,7930 0,7932 0,7935 0,7937
p | o.0000 0,0260 0,0520 0,0780 0,1040 0,1300 0,1559 0,1819 0,2079 0,2339| 0,2599
10 w | 0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0007 0,0009 0,0011 0,0013 0,0015 0,0017| 0,0019
h | -10,0a83 | -9,5825 -9,1167 | -8,6509 -g,1851 | -7,7193 -7,2535 -6,7877 | -6,3219 -5,8561 | -5,3903
v | o794 0,7946 0,7949 0,7951 0,7954 0,7956 0,7959 0,7962 0,7964 0,7967 0,7969
o p | o.0000 0,0284 0,0568 0,0852 0,1136 0,1420 0,1703 0,1987 0,2271 0,2555| 0,2839
w | 0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018| 0,0020
h | -9,0435 -8,5376 | -8,0318 | -7,5259 -7,0200 | -6,5142 | -6,0083 -5,5025 4,9966 | -4,4908 | -3,9849
v | o7mm 0,7976 0,7979 0,7982 0,7985 0,7988 0,7990 0,7993 0,7996 0,7999 0,8002
. p | o.0000 0,0310 0,0620 0,0930 0,1240 0,1550 0,1859 0,2169 0,2479 0,2789| 0,3099
w | 0,0000 0,0002 0,0004 0,0007 0,0009 0,0011 0,0013 0,0015 0,0018 0,0020] 0,0022
h | -s0386 | -7497 | 69467 | -64008 | -58549 -5,3089 4,7630 | -4,2170 | -3,6711 | -3,1251 | -2,5792
v | o.8002 0,8007 0,8010 0,8013 0,8016 0,8019 0,8022 0,8025 0,3028 0,8031 0,8034
. p | o,0000 0,0338 0,0676 0,1015 0,1353 0,1691 0,2029 0,2367 0,2706 0,3044| 0,3382
w | 0,0000 0,0002 0,0005 0,0007 0,0009 0,0012 0,0014 0,0017 0,0019 0,0021| 0,0024
h | -70338 | -64428 | -58517 | -52606 | -4,6696 | -4,0785 -3,4875 -2,8964 | -2,3054 | -1,7143 -1,1233
v | o803 0,8037 0,8040 0,8044 0,8047 0,8050 0,8053 0,8057 0,8060 0,8063 0,8067
- p | o,0000 0,0369 0,0737 0,1106 0,1475 0,1844 0,2212 0,2581 0,2950 0,3318| 0,3687
w | 0,0000 0,0003 0,0005 0,0008 0,0010 0,0013 0,0015 0,0018 0,0020 0,0023| 0,0026
h | -60290 | -53903 -4,7516 | -4,1129 -3,4742 | -2,8355 -2,1968 | -1,5581 | -0,9194 | -0,2807 0,3580
v | o.8064 0,8067 0,8071 0,8074 0,8078 0,8082 0,8085 0,8089 0,8092 0,8096 0,8099
s p | o000 0,0402 0,0803 0,1205 0,1607 0,2009 0,2410 0,2812 0,3214 0,3615| 0,4017
w | 0,0000 0,0003 0,0006 0,0008 0,0011 0,0014 0,0017 0,0019 0,0022 0,0025| 0,0028
h | -50242 | -a3353 -3,6464 | -2,9575 -2,2687 | -1,5798 | -0,8909 -0,2021 0,486 1,1757 1,8645
v | o809 0,8098 0,8102 0,8105 0,8109 0,8113 0,8117 0,8121 0,8125 0,8129 0,8133
. p | o.0000 0,0438 0,0875 0,1313 0,1750 0,2188 0,2625 0,3063 0,3500 0,3938| 0,4375
w | 0,0000 0,0003 0,0006 0,0009 0,0012 0,0015 0,0018 0,0021 0,0024 0,0027| 0,0030
h | -a0193 -3,2752 | -2,5312 | -1,7871 | -1,0430 | -0,2989 0,4451 1,1892 1,9333 2,6774 3,4214
v | os124 0,8128 0,8132 0,8136 0,8141 0,8145 0,8149 0,8153 0,8157 0,8162 0,8166
, p | o.0000 0,0476 0,0952 0,1428 0,1504 0,2380 0,2856 0,3332 0,3808 0,4284| 0,4760
w | 0,0000 0,0003 0,0006 0,0010 0,0013 0,0016 0,0019 0,0022 0,0026 0,0029| 0,0032
h | -30145 -2,2127 | -1,4108 | -0,6090 0,1928 0,9946 1,7965 2,5983 3,4001 4,2019 5,0038
v | os154 0,8158 0,8163 0,8167 0,8172 0,8177 0,8181 0,8186 0,8190 0,8195 0,8199
5 p | o.0000 0,0518 0,1035 0,1553 0,2071 0,2589 0,3106 0,3624 0,4142 0,4659| 0,5177
w | 0,0000 0,0003 0,0007 0,0010 0,0014 0,0017 0,0021 0,0024 0,0028 0,0031] 0,0035
h | -20097 | -1,1450 | -0,2804 0,5842 1,4488 2,3134 3,1781 4,0427 4,9073 5,7719 65,6365
v | os18a 0,8189 0,8194 0,8199 0,8204 0,8208 0,8213 0,8218 0,8223 0,8228 0,8233
p | o.0000 0,0563 0,1125 0,1688 0,2251 0,2814 0,3376 0,3939 0,4502 0,5064| 0,5627
L w | 0,0000 0,0004 0,0007 0,0011 0,0015 0,0019 0,0022 0,0026 0,0030 0,0023| 0,0037
h | -1,00a8 | -0,0749 0,8551 1,7851 2,7150 3,6450 4,5749 5,5049 65,4349 7,3648 8,2948
v | osaa 0,8219 0,8225 0,8230 0,8235 0,8241 0,8246 0,8251 0,8256 0,8262 0,8267
0 p | o.0000 0,0611 0,1222 0,1833 0,2444 0,3055 0,3666 0,4277 0,488 0,5499| 0,6110
w | 0,0000 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016 0,0020 0,0024 0,0028 0,0032 0,0036| 0,0040
h 0,0000 1,0029 2,0057 3,0086 4,0114 5,0143 6,0172 7,0200 8,0229 9,0257 10,0286
v | o082 0,8250 0,8256 0,8261 0,8267 0,8273 0,8278 0,8284 0,8290 0,8296 0,8301
1 p | o.0000 0,0657 0,1314 0,1971 0,2628 0,3285 0,3942 0,4599 0,5256 0,5913| 0,6570
w | 0,0000 0,0004 0,0009 0,0013 0,0017 0,0022 0,0026 0,0030 0,0034 0,0039] 0,0043
h 1,0048 2,0831 3,1615 4,2398 5,3181 65,3964 7,4747 8,5531 9,6314 10,7097 | 11,7880
v | o827 0,8280 0,8286 0,8293 0,8299 0,8305 0,8311 0,8317 0,8323 0,8330 0,8336
) p | o.0000 0,0710 0,1420 0,2130 0,2840 0,3550 0,4259 0,4969 0,5679 0,6389| 0,7099
w | 0,0000 0,0005 0,0009 0,0014 0,0019 0,0023 0,0028 0,0032 0,0037 0,0042| 0,0046
h 2,0097 3,1685 4,3273 5,4862 6,6450 7,8039 8,9627 10,1216 | 11,2804 | 12,4392 | 13,5981
v | o830 0,8311 0,8318 0,8324 0,8331 0,8337 0,3344 0,8351 0,8357 0,8364 0,8371
: p | o,0000 0,0758 0,1516 0,2274 0,3032 0,3790 0,4548 0,5307 0,6065 0,6823| 0,7581
w | 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045|  0,0050
h 3,0145 4,2614 5,5084 6,7553 8,0023 9,2492 10,4961 | 11,7431 | 12,9900 | 14,2370 | 15,4839
v | o833 0,8341 0,8349 0,8356 0,8363 0,8370 0,8377 0,8384 0,8392 0,8399 0,8406
. p | o000 0,0814 0,1627 0,2441 0,3254 0,4068 0,4881 0,5695 0,6508 0,7322| 0,8136
w | 0,0000 0,0005 0,0011 0,0016 0,0021 0,0027 0,0032 0,0037 0,0043 0,0048| 0,0054
h | ao0193 5,3594 6,6996 8,0397 9,3798 10,7199 | 12,0600 | 13,4002 | 14,7403 | 16,0804 | 17,4205
v | o836 0,8372 0,8380 0,8388 0,8395 0,8403 0,8411 0,8418 0,8426 0,8434 0,8442
5 p | o.0000 0,0873 0,1745 0,2618 0,3490 0,4363 0,5235 0,6108 0,6981 0,7853| 0,8726
w | 0,0000 0,0006 0,0011 0,0017 0,0023 0,0029 0,0034 0,0040 0,0046 0,0052| 0,0057
h | 50042 6,4625 7,9009 9,3393 10,7777 | 12,2161 | 13,6545 | 15,0929 | 16,5312 | 17,9696 | 19,4080

v: dzgiil hacim (m3/kg)

P : buhar basinci (Pa)
w: mutlak nem orani (kg/kg)

h: dzgil entalpi (ki/kg)
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Nemli Havanin Psikrometrik Bilgileri, 500 metre irtifa Tablo-2

t Bagil Nem -rH (%)
C 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
v | 0893 0,8403 0,8411 0,8419 0,8428 0,8436 0,844 0,8453 0,8461 0,8469 0,8478
. p | o,0000 0,0935 0,1871 0,2806, 0,3741 0,4577 0,5612| 0,6547 0,7483 0,8418| 0,9354
w 0,0000 0,0006 0,0012 0,0018| 0,0025 0,0031 0,0037| 0,0043 0,0049 0,0055 0,0062
h | s0290 7,5732 9,1175 10,6617 | 12,2060 | 13,7502 | 15,2945 | 16,8387 | 18,3830 | 19,9272 | 21,4715
v | 08425 0,8433 0,8442 0,8451 0,8460 0,8469 0,8478 0,8487 0,8496 0,8505 0,8514
= p 0,0000 0,1002 0,2004 0,3006| 0,4008 0,5010 0,6013 0,7015 0,8017 0,9019 1,0021
w | 0,0000 0,0007 0,0013 0,0020) 0,0026 0,0033 0,0040) 0,0046 0,0053 0,0053| 0,0066
h 7,0338 8,6890 10,3442 11,9995 13,6547 15,3099 16,9651 18,6203 20,2755 21,9307 23,5860
v 0,8455 08464 0,8474 0,3483 0,8493 0,8503 0,8512 0,8522 0,8531 0,3541 0,8551
. p | o,0000 0,1080 0,2160 0,3240) 0,4320 0,5400 0,6479 0,7559 0,8639 0,9719] 1,0799
w 0,0000 0,0007 0,0014 0,0021] 0,0028 0,0035 0,0042 0,0049 0,0057 0,0064 0,0071
h | 80288 9,8124 | 11,5862 | 13,3600 | 15,1238 | 16,9076 | 18,6814 | 20,4552 | 22,2290 | 24,0028 | 25,7766
v | 08485 0,8495 0,8505 0,8516 0,8526 0,8536 0,8547 0,8557 0,8567 0,8578 0,8588
3 p 0,0000 0,1148 0,2297 0,3445 0,4593 0,5741 0,6890| 0,8038 0,9186 1,0335 1,1483
w | 0,0000 0,0008 0,0015 0,0023 0,0030 0,0038 0,0045 0,0053 0,0061 0,0068] 0,0076
h 9,0435 10,9435 12,8435 14,7435 16,0434 18,5434 20,4434 22,3434 24,2434 26,1434 28,0434
v 0,8515 0,8526 0,8537 0,8548 0,8559 0,8570 0,8581 0,8592 0,8604 0,8615 0,8626
0 p | o,0000 0,1228 0,2456 0,3685 0,4913 0,6141 0,7369 0,8597 0,9825 1,1054] 1,2282
w 0,0000 0,0008 0,0016 0,0024 0,0032 0,0041 0,0049 0,0057 0,0065 0,0073 0,0081
h | 100482 | 12,0845 | 14,1210 | 16,573 | 18,1937 | 20,2300 | 22,7662 | 24,2027 | 25,3390 | 28,2754 | 30,4117
v | 08545 0,8557 0,8569 0,8581 0,8592 0,8604 0,8516 0,8628 0,8640 0,8652 0,8664
o p 0,0000 0,1313 0,2626 0,3939 0,5252 0,6565 0,7878| 0,9191 1,0504 1,1817 1,3130
w | 0,0000 0,0009 0,0017 0,0026, 0,0035 0,0043 0,0052| 0,0061 0,0069 0,0078| 0,0087
h 11,0031 13,2305 15,4088 17,5806 19,7644 21,5422 24,1200 26,2975 28,4757 30,6035 32,8313
v 0,8575 0,8588 0,8600 0,8613 0,8626 0,8639 0,8652 0,8664 0,8677 0,8690 0,8703
- p | o,0000 0,1403 0,2806 0,208 0,5611 0,7014 0,8417 0,9820 1,1223 1,2625| 14008
w 0,0000 0,0009 0,0019 0,0028| 0,0037 0,0046 0,0056| 0,0065 0,0074 0,0084 0,0093
h | 12,0580 | 14,2899 | 15,7219 | 19,0539 | 21,3858 | 23,7178 | 25,0498 | 28,2818 | 30,7137 | 33,0457 | 35,3777
v | o0,8605 0,8619 0,8632 0,8645 0,8660 0,8674 0,8687 0,8701 0,8715 0,8728 0,8742
13 p 0,0000 0,1498 0,2996 0,4494 0,5992 0,7490 0,8988| 1,0486 1,1984 1,3483 1,4981
w | 00000 0,0010 0,0020 0,0020) 0,0040 0,0050 0,0060) 0,0069 0,0079 0,0089] 0,0099
h | 130628 | 155556 | 18,0504 | 20,5842 | 23,0379 | 25,5317 | 28,0255 | 30,5193 | 33,0131 | 35,5069 | 38,0007
v 0,8635 0,8649 0,8663 0,8676 0,8690 0,8704 0,8718 0,8731 0,8745 0,8759 0,8773
" o | o,0000 0,1598 0,3197 0,4795 0,6394 0,7992 0,9590) 1,1189 1,2787 1,4386| 1,5084
w 0,0000 0,0010 0,0020 0,0030| 0,0040 0,0050 0,0060| 0,0069 0,0079 0,0089 0,0099
h | 140676 | 16,5624 | 19,0572 | 21,5520 | 24,0867 | 26,5415 | 29,0362 | 31,5311 | 34,0259 | 36,5206 | 39,0154
v | o0,3665 0,8681 0,8697 0,8712 0,8728 0,8744 0,8760 0,8775 0,8791 0,8807 0,8823
15 p 0,0000 0,1700 0,3411 0,5117| 0,6823 0,8529 1,0234] 1,1540 1,36460 1,3352 1,7057
w | 00000 0,0011 0,0023 0,0024) 0,0045 0,0057 0,0068| 0,0079 0,0091 0,0102] 00112
h | 150725 | 17,9204 | 20,7688 | 23,6164 | 264644 | 293124 | 32,1604 | 35,0084 | 37,8564 | 40,7044 | 43,5524
v 0,8695 0,8712 0,8729 0,8746 0,8763 0,8780 0,8796 0,8813 0,8830 0,8847 0,8864
. o | o,0000 0,1819 0,3638 0,5456, 0,7275 0,9094 1,0012 1,2731 1,4550 1,6369| 1,8188
w | 0,0000 0,0012 0,0024 0,0036, 0,0048 0,0060 0,0072| 0,0085 0,0097 0,0108] 0,0121
h | 160773 | 19,1177 | 22,581 | 25,1985 | 28,2385 | 31,2792 | 34,3198 | 37,3602 | 40,4006 | 43,4410 | 46,4814
v | 08725 0,8743 0,8761 0,8779 0,8798 0,8816 0,8834 0,8852 0,8870 0,8888 0,8906
17 p 0,0000 0,1938 0,3877 0,5815 0,7753 0,9691 1,1630| 1,3368 1,5500 1,7445 1,9383
w | 0,000 0,0012 0,0026 0,0029 0,0052 0,0064 0,0077, 0,0090 0,0102 0,0116] 0,0129
h | 17,0821 | 20,3277 | 23,5733 | 26,8188 | 30,0644 | 33,3100 | 36,5555 | 39,8011 | 43,0467 | 45,2923 | 49,5378
"] 0,8755 0,8775 0,8794 0,8813 0,8833 0,8852 0,8871 0,8851 0,8910 0,8929 0,8949
" p | o000 0,2065 0,4129 0,6194) 0,8259 1,0323 1,2388) 1,4453 1,6517 1,8582] 2,047
w | 0,0000 0,0014 0,0027 0,0041] 0,0055 0,0069 0,0082| 0,0096 0,010 0,0124] 0,037
h 18,0869 21,5454 25,0038 28,4623 31,9207 35,3792 38,8376 42,2961 45,7545 49,2130 52,6714
v | 08785 0,8806 0,8827 0,8847 0,8868 0,8889 0,8910 0,8930 0,8951 0,8972 0,8992
i o | o,0000 0,2192 0,4384 0,6575 0,8767 1,0959 1,3151] 1,5343 1,7534 1,9726| 21918
w | 0,0000 0,0015 0,0029 0,0044) 0,0059 0,0073 0,0088| 0,0103 0,0117 0,0132| 0,047
h | 19,0918 | 22,7859 | 254801 | 30,1743 | 33,8685 | 37,5626 | 41,2568 | 44,9510 | 48,6452 | 52,2393 | 56,0335
"] 0,8815 0,8838 0,8860 0,8882 0,8904 0,8920 0,8948 0,8971 0,8993 0,9015 0,9037
" p | 00000 0,2339 0,4578 0,7018) 0,9357 1,1696 1,405 1,6374 1,8714 2,1053| 12,3392
w | 0,0000 0,0016 0,0031 0,0047 0,0063 0,0078 0,0094) 0,0109 0,0125 0,0141] o0,0156
h 20,0966 24,0368 27,9769 31,9171 35,8573 39,7974 43,7376 47,6778 51,6179 55,5581 59,4983
v: 620l hacm (m3/ke) (©) Haluk SEVEL-2014

P : buhar basinci (Pa)
w: mutlak nem orani (kg/kg)

h: szgil entalpi (ki/kg)
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.~emli Havanin Psikrometrik Bilgileri, 500 metre irtifa Tablo-3
Bagil Nem -rH (%)

c 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
v | o0,8331 0,8354 0,8375 0,8396 0,8417 0,8438 0,8459 0,8480 0,8501 0,8522 0,8543

21 o | o,0000 0,2488 0,4976) 0,7464 0,9952| 1,2441 1,4929 1,7417 1,9905 2,2393| 24881
w | 0,0000 0,0016 0,0031] 0,0047 0,0062| 0,0078 0,0094 0,0109 0,0125 0,0140] 0,0156

h | 21,1014 | 250356 | 289698 | 32,9039 | 36,8381 | 40,7723 | 44,7084 | 48,6406 | 52,5747 | 56,5089 | 60,4431
v | 08382 0,8384 0,8407 0,8429 0,8451 0,8474 0,8496 0,8518 0,8540 0,8563 0,8585

. o | o0,0000 0,2645 0,5290) 0,7938) 1,0581] 1,3226 1,5871 1,8516 2,1162 2,3807| 2,6452
w | 0,0000 0,0017 0,0033 0,0050) 0,0066) 0,0083 0,0100 0,0116 0,0133 0,0143| 0,0166

h | 22,1063 | 26,2943 | 304823 | 346703 | 3s,8583 | 43,0463 | 47,2343 | 51,4204 | 556104 | 59,7984 | 63,9864
v [ 08390 0,8414 0,8438 0,8462 0,8486 0,8510 0,8534 0,8557 0,8581 0,8605 0,8629
. p | o0,0000 0,2811 0,5622] 0,8433 1,1244] 1,4055 1,6866 1,9676 2,2487 2,5298| 2,8109
w | 10,0000 0,0018 0,0035 0,0053 0,0071] 0,0083 0,0106 0,0124 0,0142 0,0159| 0,0177

h | 23,1111 | 275781 | 32,0457 | 355130 | 40,9803 | asaa76 | 49,9149 | 54,3800 | ss,8495 | 63,3168 | 67,7811
v | 08419 0,8444 0,8469 0,8495 0,8520 0,8546 0,8571 0,8597 0,8622 0,8648 0,8673

o p | o0,0000 0,2986 0,5971] 0,8957 1,1943 1,4928 1,7914 2,0899 2,3885 2,6871] 2,9856
w | 0,0000 0,0019 0,0038] 0,0056] 0,0075 0,0094 0,0113 0,0132 0,0150 0,0169| 10,0188

h | 241159 | 288627 | 33,6005 | 383564 | 43,1032 | azsson | 52,5968 | 57,3436 | 62,0004 | 66,8372 | 71,5810
v | o7 0,8474 0,8501 0,8528 0,8556 0,8583 0,8610 0,8637 0,8664 0,8691 0,8719

s o | o0,0000 0,3170 0,6340) 0,9509 1,2679 1,5849 1,9019 2,2188 2,5358 2,8528| 3,1698
w | 0,0000 0,0020 0,0040] 0,0060] 0,0080) 0,0100 0,0120 0,0140 0,0160 0,0180] 0,0200

h | 251208 | 30,1726 | 352244 | 40,2762 | 45,3280 | 50,3798 | 554316 | 60,4834 | 65,5352 | 70,5870 | 75,6388
v | 08475 0,8504 0,8533 0,8562 0,8591 0,8620 0,8649 0,8678 0,8707 0,8736 0,8765

- p | o0,0000 0,3364 0,6727 1,0091] 1,3455 1,6819 2,0182 2,3546 2,6910 3,0273| 3,3637
w | 0,0000 0,0021 0,0043 0,0064) 0,0085 0,0107 0,0128 0,0149 0,0170 0,0192| 0,0213

h | 261256 | 31,5079 | 36,8902 | 42,2725 | 47,6548 | 53,0371 | 584194 | 63,8017 | 69,1840 | 74,5663 | 79,9486
v | 08504 0,8534 0,8565 0,8596 0,8627 0,8658 0,8689 0,8720 0,8751 0,8782 0,8813
. p | o0,0000 0,3568 0,7138) 1,0704] 1,4272] 1,7840 2,1407 2,4975 2,8543 3,2111| 3,5679
w | 0,0000 0,0023 0,0045 0,0068] 0,0090] 0,0113 0,0136 0,0158 0,0181 0,0203| 0,0226

h | 271304 | 32,8435 | 38,5565 | 44,2696 | 49,9826 | 55,6957 | 61,4087 | 67,1218 | 72,8348 | 78,5479 | 84,2610

v | o832 0,8565 0,8598 0,8631 0,8664 0,8697 0,8729 0,8762 0,8795 0,8828 0,8861

- p | o,0000 0,3783 0,7566) 1,1348] 1,5131] 1,8914 2,2697 2,6480 3,0262 3,4045| 3,7828
w | 0,0000 0,0024 0,0048] 0,0072] 0,0098| 0,0120 0,0144 0,0168 0,0192 0,0216| 0,0240

h | 281352 | 342005 | 40,2720 | 453433 | s2,4127 | ssas0 | ea,5514 | 70,6208 | 76,6901 | 82,7595 | 88,8288

v | 08860 0,8595 0,8630 0,8666 0,8701 0,8736 0,8771 0,8806 0,8841 0,8876 0,8911
» o | o,0000 0,4009 0,8018] 1,2027 1,6036) 2,0045 2,4054 2,8062 3,2071 3,6080  4,0089
w | 0,0000 0,0026 0,0051] 0,0077, 0,0102| 0,0128 0,0153 0,0179 0,0204 0,0230] 0,0255

h | 29,1401 | 355913 | 42,0426 | 44938 | 549451 | 61,3963 | 67,8475 | 74,2988 | 80,7500 | 87,2013 | 93,6525
v | o858 0,8626 0,8663 0,8701 0,8738 0,8776 0,8813 0,8851 0,8888 0,8925 0,8963

20 o | o0,0000 0,4247 0,8493 1,2740) 1,6987 2,1233 2,5480 2,9727 3,3974 3,8220 42467
w | 0,0000 0,0027 0,0054) 0,0081] 0,0108] 0,0136 0,0163 0,0190 0,0217 0,0244| 0,0271

h | 30,1449 | 370036 | 43,8624 | 50,7211 | 57,5799 | 64,4386 | 71,2973 | 78,1561 | 85,0148 | 91,8736 | 98,7323

v | 08617 0,8657 0,8697 0,8737 0,8776 0,3816 0,8856 0,8396 0,8936 0,3976 0,9016

2 o | o0,0000 0,4497 0,8993 1,3490) 1,7987 2,2483 2,6980 3,1476 3,5973 a,0a70] 4,966
w | 0,0000 0,0029 0,0058] 0,0086] 0,0115 0,0144 0,0173 0,0202 0,0230 0,0259| 0,0288

h | 31,1497 | 384416 | 457335 | 53,0053 | 60,3172 | 67,6091 | 74,9010 | 82,1928 | 89,4847 | 96,7766 | 104,0685
v | 08645 0,8688 0,8730 0,8772 0,8815 0,8857 0,8900 0,8942 0,8984 0,9027 0,9069
. p | o0,0000 0,4759 0,9519 1,4278] 1,9037] 2,3796 2,8556 3,3315 3,8074 4,2833] 47593
w | 10,0000 0,0031 0,0061] 0,0092] 0,0122] 0,0153 0,0183 0,0214 0,0244 0,0275| 0,0305

h | 32,1545 | 39,8799 | 47,6053 | 553306 | 63,0559 | 70,7813 | 78,5066 | 86,2320 | 93,9573 | 101,6827 | 1094080
v | o8s7 0,8719 0,8764 0,8809 0,8854 0,8899 0,8945 0,8990 0,9035 0,9080 0,9125

2 p | o0,0000 0,5035 1,0070] 1,5105 2,0140) 2,5175 3,0210 3,5246 4,0281 4,5316) 50351
w | 0,0000 0,0032 0,0065 0,0097] 0,0130] 0,0162 0,0194 0,0227 0,0259 0,0292| 0,032

h | 33,1594 | 41,3692 | 49,5791 | 57,7889 | a5,9987 | 74,2086 | 82,4184 | 90,6282 | 98,8381 | 1070479 | 1152578
v | o872 0,8750 0,8798 0,3846 0,8894 0,8943 0,8991 0,9039 0,9087 0,9135 0,9183

34 o | o,0000 0,5035 1,0070] 1,5105 2,0140) 2,5175 3,0210 3,5246 4,0281 4,5316) 5,0351
w | 0,0000 0,0034 0,0063 0,0103 0,0138] 0,0172 0,0206 0,0241 0,0275 0,0310] 0,0344

h | 341642 | 42,8843 | 516043 | 60,3244 | 69,0444 | 77,7645 | 86,4846 | 95,2046 | 103,9247 | 112,6447 | 121,3648

v | o870 0,8781 0,8832 0,3883 0,8935 0,3986 0,9037 0,9088 0,9139 0,9190 0,9241

2 p | o0,0000 0,5629 1,1257 1,6885] 2,2514] 2,8143 3,3772 3,9400 4,5029 5,0658)  5,6286
w | 0,0000 0,0036 0,0073 0,0109 0,0146) 0,0182 0,0218 0,0255 0,0291 0,0328] 0,0364

h | 351691 | 44,3997 | 53,6304 | 62,8611 | 72,0018 | 81,3224 | 90,5531 | 99,7838 | 109,0145 | 1182451 | 1274758

v: 0zgdl haam (m3/kg) © Haluk SEVEL-2014

P : buhar basinc (Pa)
w: mutlak nem orani (kg/kg)
h: dzgil entalpi (kJ/kg)
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.~emli Havanin Psikrometrik Bilgileri, 500 metre irtifa Tablo-4

t Bagil Nem -rH (%)
C 0% 10% 20% 30% A0% 50% 60% 70% 0% 90% 100%
v | 09297 0,9358 0,9420 0,9482 0,9544 0,9605 0,9657 0,9729 0,9791 0,9853 0,9914
5 p | o,0000 0,5347 1,1895 1,7842 2,3790 2,9737 3,5685 24,1632 4,7580 5,3527| 5,9475
W 0,0000 0,0041 0,0083 0,0124 0,0165 0,0207 0,0248 0,0289 0,0331 0,0372 0,0413
h 36,1739 46,6589 57,1435 67,6289 78,1139 88,5989 99,0839 109,5689 120,0539 130,5389 141,0240
v | 09327 0,9391 0,9455 0,9519 0,9583 0,9648 0,9712 0,9776 0,9840 0,9905 0,9969
= p 0,0000 0,6282 1,2564 1,8846 2,5127 3,1409 3,7691 4,3973 5,0255 5,6537 56,2819
w | 0,0000 0,0043 0,00865 0,0128 0,0171 0,0214 0,0257 0,0300 0,0343 0,0385| 0,0428
h 37,1787 48,0460 58,9133 69,7806 80,6479 91,5151 102,3824 113,2497 124,1170 134,9843 145,8516
v 0,9357 0,9427 0,9496 0,9566 0,9636 0,9706 0,9776 0,9846 0,9916 0,9985 1,0055
i p | o0,0000 0,6632 1,3265 1,9897 2,6529 3,3162 3,9794 24,6427 5,3059 59691 6,6324
W 0,0000 0,0046 0,0093 0,0139 0,0186 0,0232 0,0279 0,0325 0,0372 0,0418 0,0464
h | 38,1835 | 49,9742 | 61,7648 | 73,5555 | 85,3461 | 97,1368 | 1089274 | 120,7181 | 132,5088 | 144,2994 | 156,0901
v | 09387 0,9461 0,9535 0,9610 0,9684 0,9758 0,9832 0,9907 0,9981 1,0055 1,0130
= p 0,0000 0,7000 1,3999 2,0999 2,7999 3,4998 4,1998 4,8998 5,5997 06,2997 6,9997
w | 0,0000 0,0049 0,0098 0,0148 0,0197 0,0246 0,0235 0,0345 0,0394 0,0043| 0,0492
h 39,1884 51,6898 04,1911 76,6925 89,1939 101,6953 114,1967 126,6981 139,1995 151,7009 164,2022
v 0,9417 0,9496 0,9575 0,9654 0,9733 0,9812 0,9891 0,9970 1,0048 1,0127 1,0206
0 p | 0,000 0,7384 1,4769 2,2153 2,9538 3,6922 24,4307 5,1691 5,9075 6,6460] 7,3844
W 0,0000 0,0052 0,0104 0,0156 0,0209 0,0261 0,0313 0,0365 0,0417 0,0469 0,0522
h | 40,1932 | 53,4430 | 66,6948 | 79,9455 | 93,1964 | 1064472 | 119,6980 | 132,9488 | 146,1995 | 159,4502 | 172,7011
v | 09127 0,9531 0,9615 0,9659 0,9783 0,9866 0,9950 1,0034 1,018 1,0202 1,0286
x5 p 0,0000 0,7787 1,5575 2,3362 3,1149 3,8937 4,6724 54511 06,2298 7,0086 7,7873
w | 0,0000 0,0055 0,0111 0,0166 0,0221 0,0276 0,0332 0,0387 0,0442 0,0497| 0,0553
h 41,1980 55,2420 09,2800 83,3300 97,3740 111,4180 125,4620 139,5000 153,5500 167,5940 181,6380
v 0,9477 0,9566 0,9655 0,9744 0,9834 0,9923 1,0012 1,0101 1,0190 1,0279 1,0369
o p | 0,000 0,8209 1,6418 2,4627 3,2836 4,1045 24,9254 5,7453 6,5672 7,3881| 8,2090
W 0,0000 0,0059 0,0117 0,0176 0,0234 0,0293 0,0351 0,0410 0,0468 0,0527 0,0585
h 42,2029 57,0839 71,9650 86,8460 101,7271 116,6081 131,4852 146,3702 161,2513 176,1323 191,0134
v | 09507 0,9602 0,9657 0,9751 0,9886 0,9981 1,0075 1,0170 1,0265 1,0360 1,0454
43 p 0,0000 0,8650 1,7301 2,5951 3,4601 4,3251 5,1902 6,0552 6,9202 7,7852 8,6503
w | 0,0000 0,0062 0,0124 0,0185 0,0248 0,0310 0,0372 0,0434 0,0495 0,0558] 0,020
h | 23,2077 | 589748 | 74,7419 | 90,5090 | 106,2761 | 122,0432 | 137,8102 | 153,5773 | 169,3444 | 185,1115 | 200,8786
v 0,9537 0,9638 0,9738 0,9839 0,9540 1,0040 1,0141 1,0242 1,0342 1,0443 1,0544
w p | 00000 0,9112 1,8224 2,7335 3,6447 4,5559 5,4571 65,3783 7,2894 8,2006] 9,1118
W 0,0000 0,0060 0,0131 0,0197 0,0263 0,0328 0,0394 0,0459 0,0525 0,0591 0,0656
h | 442125 | 60,9172 | 77,6220 | 94,3267 | 111,0314 | 127,7361 | 144,4409 | 161,1456 | 177,8503 | 194,5550 | 211,2598
v | 0967 0,9674 0,9781 0,9888 0,9995 1,0102 1,0209 1,0316 1,0422 1,0529 1,0636
a5 p 0,0000 0,9554 1,9189 2,8783 3,8378 4,7972 5,7360 0,7161 7,6735 8,0350 9,5944
w | 0,0000 0,0070 0,0139 0,0209 0,0278 0,0348 0,0417 0,0487 0,0556 0,0626] 0,095
h | 452172 | 62,9114 | 80,6054 | 98,2994 | 115,9934 | 133,6874 | 151,3814 | 169,0754 | 186,7694 | 204,4634 | 222,1574
v 0,9597 0,9711 0,9824 0,9938 1,0051 1,0165 1,0279 1,0392 1,0506 1,0619 1,0733
" p | 00000 1,0099 2,0198 3,0295 4,0395 5,0494 6,0593 7,0692 8,0790 g,0829) 10,0988
w | 0,0000 0,0074 0,0147 0,0221 0,0294 0,0368 0,0442 0,0515 0,0589 0,0662| 0,0736
h 46,2222 64,9648 83,7075 102,4501 121,1927 139,9354 158,6780 177,4206 196,1633 214,9059 233,6486
v | 09627 0,9748 0,9869 0,9989 1,0110 1,0230 1,0351 1,0471 1,0592 1,0713 1,0833
a7 p 0,0000 1,0626 2,1252 3,1878 4,2503 5,312% 06,3735 74381 8,5007 9,5633( 10,0259
w | 0,0000 0,0078 0,0156 0,0234 0,0312 0,0390 0,0457 0,0545 0,0623 0,0701] 0,0779
h 47,2270 67,0777 86,9284 106,7791 126,6298 146,4805 166,3311 186,1818 206,0325 235,8832 245,7339
v 0,9657 0,9785 0,9914 1,0042 1,0170 1,0298 1,0426 1,0554 1,0682 1,0810 1,0938
" o | o,0000 1,1176 2,2353 3,3529 4,4706 5,5882 6,7058 7,8235 89411 10,0588 11,1764
w | 0,0000 0,0082 0,0165 0,0247 0,0330 0,0412 0,0435 0,0577 0,0660 0,0742| 0,0825
h 43,2318 69,2552 90,2785 111,3018 132,3251 153,3435 174,3718 195,3951 216,4185 23744138 258,4651
v | 09687 0,9823 0,9959 1,0095 1,0231 1,0367 1,0503 1,0639 1,0776 1,0912 1,1048
" p | o0,0000 1,1751 2,3502 3,5254 4,7005 5,8756 7,0507 8,2259 54010 10,5761 11,7512
w | 0,0000 0,0087 0,0175 0,0262 0,0349 0,0437 0,0524 0,0611 0,0699 0,0735| 0,0873
h 49,2367 71,5024 93,7681 116,0339 138,2996 160,5653 1828310 205,0968 237,3625 249,6282 271,8935
v 0,9718 0,9862 1,0000 1,0151 1,0295 1,0440 1,0584 1,0729 1,0873 1,1017 1,1162
< o | o,0000 1,2351 2,4703 3,7054 4,9405 6,1756 7,4108 8,6459 9,8210] 11,1161] 12,3513
w | 0,0000 0,0092 0,0185 0,0277 0,0370 0,0462 0,0555 0,0647 0,0740 0,0832| 0,0924
h 50,2415 73,8220 97,4025 120,9831 144.5636 168,1441 191,7246 215,3051 238,8857 262,4662 286,0467
v: Bagil hacm (m3/kg) © Haluk SEVEL-2014

P : buhar basinal (Pa)
w: mutlak nem orani (kg/kg)
h: dzgiil entalpi (ki/kg)
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Nemli Havanin Psikrometrik Bilgileri, 1000 metre irtifa -Tablo 1

P : buhar basina (Pa)
w: mutlak nem orani (kg/kg)
h: dzgil entalpi (kJ/kg)

142

t Bagil Nem -rH (%)
C 0% 10% 20% 30% A40% 50% 60% 70% 20% 90% 100%
v 0,8405 0,8408 0,8410 0,8413 0,8416 0,8418 0,8421 0,8423 0,8426 0,8429 0,8431
0 p 0,0000 0,0260 0,0520 0,0780 0,1040 0,1300 0,1559 0,1819 0,2079 0,2339 0,2599
w 0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0015 0,0017 0,0019
h -10,0483 -9,5676 -9,0868 -8,6061 -8,1253 -7,6446 -7,1638 -6,6831 -6,2024 -5,7216 -5,2409
v | 08437 0,8440 0,8443 0,8446 0,8448 0,8451 0,8454 0,8457 0,8460 0,8463 0,8465
5 p | o000 0,0284 0,0568 0,0852 0,1136 0,1420 0,1702 0,1987 0,2271 0,2555| 0,2839
w | 0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0013 0,0015 0,0017 0,0019| 0,0021
h | -9,0435 | -85227 | -8,0019 | -74810 | -6,9602 | -64394 | 59186 | -53978 | -4,8770 | -4,3562 | -3,8354
v 0,8469 0,8472 0,8475 0,8478 0,8481 0,8484 0,8488 0,8491 0,8454 0,8457 0,8500
I p 0,0000 0,0310 0,0620 0,0930 0,1240 0,1550 0,1859 0,2169 0,2479 0,2789 0,3099
w 0,0000 0,0002 0,0005 0,0007 0,0009 0,0011 0,0014 0,0016 0,0018 0,0020 0,0023
h | -s0386 | -74752 | -69118 | -6,3485 | -57851 | -52217 | -4,6583 | -4,0949 | -3,5315 | -2,9681 | -2,4047
v | oss01 0,8504 0,8508 0,8511 0,8514 0,8518 0,8521 0,8524 0,8528 0,8531 0,8534
S p | o000 0,0238 0,0676 0,1015 0,1353 0,1691 0,2029 0,2367 0,2706 0,304 0,3382
w | 0,0000 0,0002 0,0005 0,0007 0,0010 0,0012 0,0015 0,0017 0,0020 0,0022| 0,0024
h | -7.0338 | 64253 | 58168 | -52083 | -45998 | -3,9913 | -3,3827 | -2,7742 | -2,1657 | -1,5572 | -0,9487
v 0,8533 0,8337 0,8540 0,8544 0,8547 0,8551 0,8555 0,8558 0,8562 0,85600 0,8569
% p 0,0000 0,0369 0,0737 0,1106 0,1475 0,1844 0,2212 0,2381 0,2950 0,3318 0,3687
w | 0,0000 0,0003 0,0005 0,0008 0,0011 0,0013 0,0016 0,0018 0,0021 0,0024] 0,0026
h | -s0200 | -53702 | -47117 | -40530 | -3,3944 | -2,7357 | -2,077L | -L4184 | -0,7598 | -0,1011 | 0,5576
v | 08565 0,8569 0,8573 0,8577 0,8581 0,8584 0,8588 0,8592 0,8596 0,8600 0,8604
N o | o000 0,0402 0,0803 0,1205 0,1607 0,2009 0,2410 0,2812 0,3214 0,3615| 0,4017
w | 0,0000 0,0003 0,0006 0,0009 0,0011 0,0014 0,0017 0,0020 0,0023 0,0026| 0,0028
h -5,0242 -4,3153 -3,6065 -2,8976 -2,1888 -1,4800 -0,7711 -0,0623 0,6465 1,3554 2,0642
v 0,8397 0,8601 0,8605 0,8610 0,8614 0,8618 0,8622 0,8627 0,8631 0,8635 0,8639
" p | o.0000 0,0438 0,0875 0,1313 0,1750 0,2188 0,2625 0,3063 0,3500 0,3938| 0,4375
w | 0,0000 0,0003 0,0006 0,0009 0,0012 0,0015 0,0018 0,0021 0,0025 0,0028] 0,0031
h | -a0192 | -3,2508 | -24862 | -1,7197 | -0,9531 | -0,1866 | 0,5800 1,2465 2,1131 2,879 3,6462
v | 08629 0,8633 0,3638 0,8643 0,8647 0,8652 0,3656 0,3661 0,8665 0,8670 0,8675
. o | 00000 0,0476 0,0952 0,1428 0,1904 0,2380 0,2856 0,3332 0,3808 04284 0,4760
w 0,0000 0,0003 0,0007 0,0010 0,0013 0,0017 0,0020 0,0023 0,0026 0,0030 0,0033
h -3,0145 -2,1877 -1,3009 -0,5341 0,2927 1,1195 1,9463 2,7731 3,5995 4,4268 5,2530
v | 08661 0,8666 0,8671 0,8576 0,8581 0,8585 0,8590 0,3695 0,8700 0,8705 0,8710
S p | o.0000 0,0518 0,1035 0,1553 0,2071 0,2589 0,3106 0,3624 0,4142 04659 0,5177
w | o,0000 0,0004 0,0007 0,0011 0,0014 0,0018 0,0021 0,0025 0,0028 0,0032] 0,003
h | -20097 | -11200 | -0,2304 | o0,6592 1,588 2,4384 3,3280 24,2176 5,1072 5,9968 6,8864
v | 08693 0,8698 0,8703 0,8709 0,8714 0,8719 0,8725 0,8720 0,8736 0,8741 0,8746
. o | 00000 0,0563 0,1125 0,1688 0,2251 0,2814 0,3376 0,3939 0,4502 0,5064| 0,5627
w 0,0000 0,0004 0,0008 0,0012 0,0015 0,0019 0,0023 0,0027 0,0031 0,0035 0,0038
h -1,0048 -0,0449 0,9151 1,8731 2,8330 3,7950 4,7549 5,7149 0,6745 7,6348 8,55948
v | 08725 0,8730 0,8736 0,8742 0,8748 0,8754 0,3759 0,3765 0,8771 0,8777 0,8782
o p | o000 0,0611 0,1222 0,1833 0,2444 0,3055 0,3666 0,4277 0,4888 0,5499 0,6110
w | o,0000 0,0004 0,0008 0,0012 0,0017 0,0021 0,0025 0,0029 0,0033 0,0037| 0,0041
h | o0000 1,0329 2,0657 3,0986 42,1315 5,1644 6,1972 7,2301 8,2630 92058 | 10,3287
v | 08756 0,8763 0,8769 0,8775 0,8781 0,8788 0,8794 0,8800 0,8807 0,8813 0,8819
o P 0,0000 0,0657 0,1314 0,1971 0,2628 0,3285 0,3942 0,4599 0,5256 0,5913 0,6570
w 0,0000 0,0004 0,0009 0,0013 0,0018 0,0022 0,0027 0,0031 0,00306 0,0040 0,0044
h 1,0048 2,1157 3,2265 4,3374 5,4482 65,3590 7,6695 8,7807 39,8916 11,0024 12,1133
v | o788 0,8795 0,8802 0,8809 0,8815 0,8822 0,8829 0,8836 0,8842 0,8849 0,8856
) p | o000 0,0710 0,1420 0,2130 0,2840 0,3550 0,4259 0,4969 0,5679 0,6389| 0,7099
w | 0,0000 0,0005 0,0010 0,0014 0,0019 0,0024 0,0029 0,0033 0,0038 0,0043| 0,0048
h | 20097 32060 | 4,404 5,5988 65,7952 7,9916 91830 | 10,3842 | 11,5807 | 12,7771 | 13,9735
v 0,8820 0,8828 0,8835 0,8842 0,8849 0,8857 0,8864 0,8871 0,8879 0,8886 0,8893
3 p 0,0000 0,0738 0,1516 0,2274 0,3032 0,3790 0,4548 0,5307 0,6065 0,6823 0,7581
w 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0021 0,0026 0,0031 0,0036 0,0041 0,0046 0,0051
h | 30145 24,2990 5,5835 65,8580 8,1525 9,4370 10,7215 | 12,0060 | 13,2905 | 14,5750 | 15,8595
v | o0.8852 0,8860 0,8868 0,8876 0,8884 0,8892 0,8899 0,8907 0,8915 0,8923 0,8931
. p | o000 0,0814 0,1627 0,2441 0,3254 0,068 0,881 0,5695 0,6508 0,7322| 0,8126
w | 0,0000 0,0006 0,0011 0,0017 0,0022 0,0028 0,0033 0,0039 0,004 0,0050| 0,005
h | a0193 5,3995 6,7797 8,1599 9,5401 | 10,9203 | 12,3005 | 13,6807 | 150609 | 154411 | 17,8213
v 0,8884 0,8893 0,8501 0,8510 0,8918 0,8920 0,8935 0,8543 0,8952 0,8560 0,8569
5 p 0,0000 0,0873 0,1745 0,2618 0,3490 0,4363 0,5235 0,6108 0,6981 0,7833 0,8726
w | 0,0000 0,0006 0,0012 0,0018 0,0024 0,0030 0,0035 0,0041 0,0047 0,0053| 0,0059
h | 50242 6,5051 7,9861 9,4571 10,9481 | 12,4291 | 13,9100 | 153911 | 168720 | 18,3530 | 19,8340
v: 6zglll hacim (m3/kg) (©) Haluk SEVEL-2014




Nemli Havanin Psikrometrik Bilgileri, 1000 metre irtifa -Tablo 2

t Bagil Nem -rH (%)
C 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 20% 90% 100%
v | 08916 0,8925 0,8934 0,8943 0,8953 0,8962 0,8971 0,8980 0,8989 0,8998 0,9007
. o | o000 0,0935 0,1871 0,2805 0,2741 0,4677 0,5612 0,6547 0,7483 0,8418| 0,9354
w 0,0000 0,0006 0,0013 0,0019 0,0025 0,0032 0,0038 0,0044 0,0051 0,0057 0,0063
h | 0290 7,6184 9,2077 | 10,7971 | 12,3865 | 13,9759 | 15,5652 | 17,1546 | 18,7440 | 20,3334 | 21,9227
v | 0,948 0,8958 0,968 0,8977 0,8987 0,8997 0,9007 0,9017 0,9026 0,9036 0,9046
7 p 0,0000 0,1002 0,2004 0,30006 0,4008 0,5010 0,6013 0,7015 0,8017 0,9015 1,0021
w | o,0000 0,0007 0,0014 0,0020 0,0027 0,0034 0,0041 0,0048 0,0054 0,0061| 0,068
h | 7,038 87392 | 10,4446 | 12,1499 | 13,8553 | 15,5607 | 17,2650 | 18,9714 | 20,6768 | 22,3822 | 24,0875
v | 08980 0,8991 0,9001 0,9012 0,9022 0,9033 0,9043 0,9054 0,9064 0,9075 0,9085
. o | o000 0,1080 0,2160 0,3240 0,4320 0,5400 0,6479 0,7559 0,8639 0,9719] 1,0799
w 0,0000 0,0007 0,0015 0,0022 0,0029 0,0036 0,0044 0,0051 0,0058 0,0066 0,0073
h | 8038 9,8676 | 11,6966 | 13,5256 | 15,3546 | 17,1836 | 19,0126 | 20,8416 | 22,6705 | 24,4995 | 26,3285
v | 09012 0,9023 0,9035 0,9046 0,9057 0,9069 0,9080 0,9091 0,9103 0,9114 0,9125
9 p 0,0000 0,1148 0,2297 0,3445 0,4593 0,5741 0,6890 0,8038 0,9186 1,0335 1,1483
w | o,0000 0,0008 0,0016 0,0023 0,0031 0,0039 0,0047 0,0055 0,0062 0,0070| 0,0078
h 9,0435 11,0037 12,9639 14,9242 16,8844 18,8446 20,8049 22,7651 24,7253 26,6856 28,6458
v | o90m 0,9056 0,9068 0,9080 0,9093 0,9105 0,9117 0,9129 0,9141 0,9153 0,9166
o o | 00000 0,1228 0,2456 0,3685 0,4913 0,6141 0,7369 0,8597 0,9825 1,1054| 1,2082
w 0,0000 0,0008 0,0017 0,0025 0,0033 0,0042 0,0050 0,0059 0,0067 0,0075 0,0084
h | 10,0483 | 12,1474 | 14,2465 | 16,2456 | 18,4447 | 20,5439 | 22,6430 | 24,7421 | 26,8412 | 28,9403 | 31,0394
v 0,9076 0,5089 0,9102 0,9115 0,9128 0,9141 0,9154 0,9167 0,9180 0,9193 0,9206
" p | 00000 0,1313 0,2626 0,3939 0,5252 0,6565 0,7878 0,9191 1,0504 1,1817| 1,3130
w | o,0000 0,0009 0,0018 0,0027 0,0036 0,0045 0,0054 0,0063 0,0072 0,0080] 0,0089
h 11,0531 13,2988 15,5444 17,7900 20,0357 22,2813 24,5270 26,7726 29,0182 31,2639 33,5095
v | 09108 0,9122 0,9136 0,9150 0,9164 0,9178 0,9192 0,9206 0,9220 0,9234 0,9248
- o | 00000 0,1403 0,2806 0,4208 0,5611 0,7014 0,8417 0,9820 1,1223 1,2625| 1,4028
w 0,0000 0,0010 0,0019 0,0029 0,0038 0,0048 0,0057 0,0067 0,0076 0,0080 0,0056
h | 120580 | 144602 | 16,8626 | 19,2650 | 21,6673 | 24,0696 | 264720 | 28,8743 | 31,2766 | 23,6790 | 36,0813
v 0,9140 0,9155 0,9170 0,9185 0,9200 0,9215 0,9230 0,9245 0,9260 0,9275 0,9250
. p | 00000 0,1498 0,2996 0,4494 0,5992 0,7490 0,8988 1,0486 1,1984 1,3483| 14981
w | 0,0000 0,0010 0,0020 0,0031 0,0041 0,0051 0,0061 0,0072 0,0082 0,0092| 0,0102
h 13,0628 15,6320 18,2012 20,7704 23,3390 25,9088 28,4780 31,0472 33,0104 36,1850 38,7548
v | 09172 0,9188 0,9204 0,9220 0,9236 0,9252 0,9268 0,9284 0,9301 0,9317 0,9333
fn p 0,0000 0,1598 0,3197 0,4795 0,6394 0,7992 0,9590 1,1189 1,2787 1,4386 1,5984
w | o0,0000 0,0011 0,0022 0,0033 0,0044 0,0055 0,0066 0,0076 0,0087 0,0098] 0,0109
h | 14,0676 | 168139 | 19,5602 | 22,2064 | 25,0527 | 27,7990 | 30,5452 | 33,2915 | 36,0378 | 38,7841 | 41,5303
"] 0,9204 0,9221 0,9238 0,9255 0,9273 0,9290 0,9307 0,9325 0,9342 0,9359 0,9376
5 p | 00000 0,1706 0,3411 0,5117 0,6823 0,8529 1,0234 1,1940 1,3646 15352 1,7057
w | 0,0000 0,0012 0,0023 0,0035 0,0047 0,0058 0,0070 0,0082 0,0093 0,0105| 0,0117
h 15,0725 18,0085 20,9440 23,8800 26,8167 29,7327 32,6888 35,6248 38,5009 41,4969 44,4330
v | o923 0,9254 0,9273 0,9291 0,9310 0,9328 0,9347 0,9365 0,9384 0,9402 0,9421
o p 0,0000 0,1819 0,3638 0,5456 0,7275 0,9094 1,0913 1,2731 1,4550 1,6369 1,8188
w | o0,0000 0,0012 0,0025 0,0037 0,0050 0,0062 0,0075 0,0087 0,0100 0,0112] 0,0125
h | 160773 | 19,2132 | 22,3492 | 254855 | 28,6215 | 31,7576 | 34,8936 | 38,0297 | 41,1657 | 44,3018 | 47,4379
v | 09268 0,9287 0,9307 0,9327 0,9347 0,9367 0,9386 0,9406 0,9426 0,9446 0,9466
. o | o000 0,1938 0,3877 0,5815 0,7753 0,9691 1,1630 1,3568 1,5506 1,7445| 1,9383
w 0,0000 0,0013 0,0027 0,0040 0,0053 0,0066 0,0080 0,0093 0,0106 0,0120 0,0133
h | 17,0821 | 2004284 | 23,7747 | 271210 | 30,4673 | 33,8136 | 37,1598 | 40,5061 | 43,8524 | 47,1987 | 50,5450
v | 09299 0,9321 0,9342 0,9363 0,384 0,9405 0,9427 0,0448 0,9469 0,9490 0,9511
12 p 0,0000 0,2065 0,4129 0,6194 0,8259 1,0323 1,2388 1,4453 1,6517 1,8382 2,0047
w | o,0000 0,0014 0,0028 0,0043 0,0057 0,0071 0,0085 0,0099 0,0113 0,0128| 0,0142
h | 18,0869 | 21,6587 | 25,2305 | 28,8023 | 22,3741 | 359459 | 39,5177 | 43,0895 | 46,6613 | 50,2331 | 53,3049
v | 09331 0,9354 0,9377 0,9399 0,9422 0,9445 0,9468 0,9430 0,9513 0,9536 0,9558
. o | o000 0,2192 0,4384 0,6575 0,8767 1,0959 1,3151 1,5343 1,7534 1,9726| 21918
w 0,0000 0,0015 0,0030 0,0045 0,0060 0,0076 0,0091 0,0106 0,0121 0,0136 0,0151
h | 19,0918 | 22,9019 | 26,7119 | 30,5220 | 34,3321 | 38,1422 | 41,9523 | 45,7624 | 49,5725 | 53,3826 | 57,1927
v | 09363 0,9388 0,9412 0,9436 0,9460 0,9485 0,9509 0,9533 0,9557 0,9582 0,9606
20 p 0,0000 0,2339 0,4678 0,7018 0,9357 1,1656 1,4035 1,6374 1,8714 2,1053 2,3352
w | o,0000 0,0016 0,0032 0,0048 0,0064 0,0081 0,0097 0,0113 0,0129 0,0145| 0,0161
h 20,0966 24,1578 28,2189 32,2801 36,3413 40,4024 44,4636 48,5248 52,5860 56,6471 60,7083
v: 620l hacim (m2/ke) (© Haluk SEVEL-2014

P : buhar basinci (Pa)
w: mutlak nem orami (kg/kg)
h: Bzgil entalpi (ki/kg)
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Nemli Havanin Psikrometrik Bilgileri, 1000 metre irtifa Tablo3
t Bagil Nem -rH (%)
C 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
v 0,9395 0,9421 0,9447 0,9473 0,9499 0,9525 0,9551 0,9577 0,9603 0,9629 0,9655
- p 0,0000 0,2488 0,4976 0,7464 0,9952 1,241 1,4929 1,7417 1,9905 2,2393| 2,4881
w | o0,0000 0,0017 0,0034 0,0052 0,0069 0,0086 0,0103 0,0120 0,0137 0,0155| 10,0172
h | 21,1014 | 254315 | 29,7616 | 34,0917 | 384218 | 42,7519 | 47,0820 | 51,4121 | 557422 | 60,0724 | 64,4025
v 0,9427 0,3455 0,9483 0,9510 0,9538 0,9566 0,9593 0,9621 0,9649 0,9677 0,9704
2 p 0,0000 0,2645 0,5290 0,7936 1,0581 1,3226 1,5871 1,8516 2,1162 2,3807|  2,6452
w | 0,0000 0,0018 0,0037 0,0055 0,0073 0,0091 0,0110 0,0128 0,0146 0,0165| 0,0183
h | 22,1063 | 26,7181 | 31,3300 | 359418 | 40,5537 | 45,1656 | 49,7774 | 54,3893 | 59,0011 | 63,6130 | 68,2249
v 0,9459 0,3489 0,9518 0,9548 0,9578 0,9607 0,9637 0,9666 0,9696 0,9726 0,9755
2 p 0,0000 0,2811 0,5622 0,8433 1,1244 1,4055 1,6866 1,9676 2,487 2,5298| 2,8109
w | 0,0000 0,0019 0,0039 0,0058 0,0078 0,0097 0,0117 0,0136 0,0156 0,0175| 0,0195
h | 23,1111 | 280206 | 32,9341 | 37,8456 | 42,7571 | 47,6686 | 52,5801 | 57,4917 | 62,4032 | 67,3147 | 72,2262
v 0,9491 0,9523 0,9554 0,9586 0,9618 0,9649 0,9681 0,9712 0,9744 0,9776 0,9807
o p 0,0000 0,2986 0,5971 0,8957 1,1943 1,4928 1,7914 2,0899 2,3885 2,6871] 2,9856
w | 0,0000 0,0021 0,0041 0,0062 0,0083 0,0104 0,0124 0,0145 0,0166 0,0186| 0,0207
h | 241159 | 293as0 | 34,5741 | 39,8031 | 450322 | 50,2613 | 554903 | 60,7194 | 659485 | 71,1775 | 76,4066
v 0,9523 0,9557 0,9591 0,9624 0,9658 0,9692 0,9726 0,9759 0,9793 0,9827 0,9860
2 p 0,0000 0,3170 0,6340 0,9509 1,2679 1,5849 1,9019 2,2188 2,5358 2,8528| 3,1698
w | 0,0000 0,0022 0,0044 0,0066 0,0088 0,0110 0,0132 0,0154 0,0176 0,0198| 0,0220
h | 251208 | 30,6878 | 35,2549 | 41,8220 | 47,3891 | 52,9562 | 58,5233 | 64,0903 | 69,6574 | 752245 | 80,7916
v 0,9555 0,9591 0,9627 0,9663 0,9699 0,9735 0,9771 0,9807 0,9843 0,9879 0,9915
26 p 0,0000 0,3364 0,6727 1,0091 1,3455 1,6819 2,0182 2,3546 2,6910 3,0273| 3,3637
w | 0,0000 0,0023 0,0047 0,0070 0,0094 0,0117 0,0141 0,0164 0,0188 0,0211] 0,0234
h | 261256 | 32,0486 | 37,9717 | 43,8947 | 49,8178 | 55,7408 | 61,6639 | 67,5870 | 73,5100 | 79,4331 | 85,3561
v 0,9587 0,9625 0,9664 0,9702 0,9741 0,9779 0,9817 0,9856 0,9894 0,9933 0,9971
o7 p 0,0000 0,3568 0,7136 1,0704 1,4272 1,7840 2,1407 2,4975 2,8543 3,2111]  3,5679
w | 0,0000 0,0025 0,0050 0,0075 0,0100 0,0125 0,0150 0,0174 0,0199 0,0224| 0,0249
h | 27,1304 | 33,4299 | 39,7295 | 46,0290 | 52,3285 | 58,6280 | 64,9276 | 71,2271 | 77,5266 | 83,8262 | 90,1257
v 0,9619 0,9660 0,5701 0,9742 0,9783 0,9824 0,9865 0,9906 0,9946 0,9987 1,0028
2 p 0,0000 0,3783 0,7566 1,1348 1,5131 1,8914 2,2697 2,6480 3,0262 3,4045| 3,7828
w | o0,0000 0,0026 0,0053 0,0079 0,0106 0,0132 0,0159 0,0185 0,0212 0,0238| 10,0265
h | 281352 | 34,8318 | 41,5283 | 48,2248 | 549213 | 61,6179 | 68,3144 | 750109 | 81,7075 | 884040 | 95,1005
v 0,9651 0,9694 0,9738 0,9782 0,9825 0,9869 0,9913 0,9956 1,0000 1,0044 1,0087
2 p 0,0000 0,4009 0,8018 1,2027 1,6036 2,0045 2,4054 2,3062 3,2071 3,6080 4,0089
w | 0,0000 0,0028 0,0056 0,0084 0,0113 0,0141 0,0169 0,0197 0,0225 0,0253| 0,0281
h | 29,1401 | 36,2592 | 43,3783 | s0,4975 | 57,6166 | 64,7358 | 71,8549 | 78,9740 | 86,0932 | 93,2123 | 100,3315
v 0,9683 0,9729 0,5776 0,9822 0,9869 0,9915 0,9962 1,0008 1,0055 1,0101 1,0148
20 p 0,0000 0,4247 0,8193 1,2740 1,6987 2,1233 2,5180 2,9727 3,3974 3,8220) 4,2467
w | 0,0000 0,0030 0,0060 0,0090 0,0120 0,0149 0,0179 0,0209 0,0239 0,0269| 0,0299
h | 301429 | 37,7072 | 45,2696 | 52,8319 | 60,3992 | 67,9565 | 755189 | 83,0812 | 90,6435 | 98,2059 | 1057682
v 0,9715 0,9764 0,9814 0,9863 0,9913 0,9962 1,0012 1,0062 1,0111 1,0161 1,0210
a1 p 0,0000 0,4497 0,8993 1,3490 1,7987 2,2483 2,6980 3,1476 3,5973 4,0470| 4,4966
w | 0,0000 0,0032 0,0063 0,0095 0,0127 0,0159 0,0190 0,0222 0,0254 0,0286| 0,0317
h | 31,1497 | 39,1831 | 47,2172 | 552509 | 63,2846 | 71,3183 | 79,3520 | 87,3858 | 954195 | 103,4532 | 111,4869
v 0,9747 0,9799 0,9852 0,9905 0,9958 1,0011 1,0063 1,0116 1,0169 1,0222 1,0275
2 p 0,0000 0,4759 0,9519 1,4278 1,9037 2,3796 2,8556 3,3315 3,8074 4,2833| 4,7593
w | 0,0000 0,0034 0,0067 0,0101 0,0135 0,0168 0,0202 0,0236 0,0270 0,0303| 0,0337
h | 321516 | 40,6879 | 43,2212 | 57,7545 | 66,2873 | 74,8213 | 83,3546 | 91,8879 | 100,4213 | 108,9546 | 117,48%0
v 0,9779 0,9835 0,9891 0,9947 1,0003 1,0060 1,0116 1,0172 1,0228 1,0284 1,0341
- p 0,0000 0,5035 1,0070 1,5105 2,0140 2,5175 3,0210 3,5246 4,0281 4,5316| 5,0351
w | o,0000 0,0036 0,0072 0,0107 0,0143 0,0179 0,0215 0,0250 0,0286 0,0322| 10,0358
h | 33,1594 | 42,2181 | 51,2768 | 60,3355 | 69,3942 | 78,4529 | 87,5115 | 96,5702 | 105,6289 | 114,6876 | 123,7463
v 0,9810 0,9870 0,9930 0,9990 1,0050 1,0110 1,0169 1,0229 1,0289 1,0349 1,0409
2 p 0,0000 0,5035 1,0070 1,5105 2,0140 2,5175 3,0210 3,5246 4,0281 4,5316) 5,0351
w | 0,0000 0,0038 0,0076 0,0114 0,0152 0,0190 0,0228 0,0266 0,0303 0,0341] 0,0379
h | 241642 | 43,7791 | 53,3940 | 63,0088 | 72,6237 | 82,2386 | 91,8535 | 101,4683 | 111,0832 | 120,6981 | 130,3130
v 0,9842 0,9906 0,9970 1,0033 1,0097 1,0161 1,0224 1,0288 1,0352 1,0116 1,0479
as p 0,0000 0,5629 1,1257 1,6886 2,2514 2,8143 3,3772 3,9400 4,5029 50658 5,6286
w | o0,0000 0,0040 0,0080 0,0121 0,0161 0,0201 0,0241 0,0282 0,0322 0,0362| 10,0402
h | 351691 | 453735 | 555780 | 65,7824 | 75,9865 | 86,1914 | 96,3958 | 106,6003 | 116,8047 | 127,0092 | 137,2137

v: Bzgil haoim (m3/kg)
P : buhar basinci (Pa)
w: mutlak nem orani (kg/kg)
h: szgil entalpi (kJ/kg)
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Nemli Havanin Psikrometrik Bilgileri, 1000 metre irtifa

Tablo 4

t Bagil Nem -rH (%)
C 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 30% 90% 100%
v 0,9874 0,9942 1,0010 1,0078 1,0145 1,0213 1,0281 1,0345 1,0416 1,0434 1,0552
o P 0,0000 0,5947 1,1895 1,7842 2,3790 2,9737| 3,5685 4,1632 4,7380 5,3527 5,9475
w | 0,0000 0,0043 0,0085 0,0128 0,0171 0,0213 0,0256 0,0299 0,0341 0,0384| 0,0427
h | 361739 | 46,9988 | 57,8238 | 68,6487 | 79,4737 | 90,2986 | 101,1236 | 111,9485 | 122,7735 | 133,5085 | 144,4234
v | 09906 0,9978 1,0050 1,023 1,0195 1,0267 1,0339 1,011 1,0483 1,0555 1,0627
- o | o000 0,6282 1,2564 1,8846 2,5127 3,1409 3,7691 4,3973 5,0255 5,6537| 6,2819
w | 0,0000 0,0045 0,0091 0,0136 0,0181 0,0226 0,0272 0,0317 0,0362 0,0407| 0,053
h 37,1787 48,6627 60,1467 71,6307 83,1147 94,5987 106,0827 117,5667 129,0507 140,5347 152,0187
v | 09928 1,0015 1,0092 1,0168 1,0245 1,0321 1,0398 1,0475 1,0551 1,0628 1,0705
" p | 00000 0,6632 1,3265 1,9897 2,6529 3,3162 3,9794 24,6427 5,3059 59601 66324
w | 0,0000 0,0048 0,0096 0,0144 0,0192 0,0240 0,0288 0,0336 0,0384 0,0432| 0,0480
h 38,1835 50,3626 62,5417 T4,7208 86,9000 99,0791 111,2582 123,4373 135,6164 147,7955 159,9746
v 0,9970 1,0052 1,0133 1,0215 1,0296 1,0378 1,0459 1,0541 1,0622 1,0704 1,0785
= P 0,0000 0,7000 1,3999 2,0995 2,7999 3,4998| 4,1998 4,8998 53,3997 06,2997 0,9997
W 0,0000 0,0051 0,0102 0,0153 0,0203 0,0254] 0,0305 0,0350 0,0407 0,0458 0,0508
h | 39,1884 | 52,1012 | 650141 | 77,9269 | 90,8398 | 103,7526 | 116,6655 | 129,5783 | 142,4912 | 1554040 | 168,3169
v | 1,0002 1,0089 1,0175 1,0262 1,0349 1,0435 1,0522 1,0609 1,0695 1,0782 1,0869
" o | o000 0,7384 1,4769 2,2153 2,9538 36022 44307 5,1691 5,9075 6,6460| 7,3844
w | 0,0000 0,0054 0,0108 0,0162 0,0216 0,0269 0,0323 0,0377 0,0431 0,0485| 0,0539
h | 40,1932 | 53,3836 | 67,5739 | 81,2643 | 94,9547 | 108,6450 | 122,3354 | 136,0258 | 149,7162 | 163,4065 | 177,0969
v | 1,0024 1,0126 1,0218 1,0310 1,0402 1,0495 1,0587 1,0679 1,071 1,0863 1,0955
" p | o000 0,7787 1,5575 2,3362 3,1149 3,8937 4,6724 5,4511 65,2298 7,0086| 7,7873
w | 0,0000 0,0057 0,014 0,0171 0,0228 0,0285 0,0343 0,0400 0,0457 0,0514| 0,0571
h | 41,1980 | 55,7097 | 70,2214 | 84,7332 | 99,2449 | 113,7566 | 128,2683 | 142,7800 | 157,2917 | 171,8034 | 186,3151
v | 10066 1,0164 1,0262 1,0360 1,0458 1,0555 1,0653 1,0751 1,0849 1,0947 1,1045
12 p 0,0000 0,8209 1,6418 2,4627 3,2830 4,1045 4,9254 35,7463 6,5672 7,3881 8,2090
W 0,0000 0,0060 0,0121 0,0181 0,0242 0,0302] 0,0363 0,0423 0,0484 0,0544 0,060
h 42,2029 57,5823 72,9618 88,3412 103,7207 119,1002 134,4796 149,8591 165,2385 180,6180 195,9975
v 1,0098 1,0202 1,0300 1,0410 1,0514 1,0618 1,0722 1,0826 1,0930 1,1034 1,1138
- o | 0,000 0,8650 1,7301 2,5951 3,4601 43251 51902 6,0552 65,9202 7,7852| 8,6503
w | 0,0000 0,0064 0,0128 0,0192 0,0256 0,0320 0,0384 0,0448 0,0513 0,0577| 0,0641
h 43,2077 59,5065 75,8052 92,1040 108,4028 124,7015 141,0003 157,2951 173,5978 189,8966 206,1954
v | 10120 1,0240 1,0351 1,0461 1,0572 1,0682 1,0793 1,0904 1,1014 1,1125 1,1235
44 o | o,0000 0,9112 1,8204 2,7335 3,6447 4,5559 5,4671 6,3783 7,2894 8,2006| 9,118
w | 0,0000 0,0068 0,0136 0,0204 0,0271 0,0339 0,0407 0,0475 0,0543 0,0611| 0,0679
h 44,2135 61,4822 78,7519 96,0216 113,2913 130,5610 147,8307 165,1004 182,3701 199,6397 216,9094
v | 10162 1,0279 1,0397 1,0514 1,0632 1,0749 1,0866 1,0984 1,1101 1,1219 1,1336
- p | o000 0,9594 1,9189 2,8783 3,8378 24,7972 5,7566 6,7161 7,6755 8,6350| 9,594
wW 0,0000 0,0072 0,0144 0,0216 0,0287 0,03359 0,0431 0,0503 0,0575 0,0647 0,0719
h 45,2174 03,5147 81,8121 100,1095 118,4069 136,7043 155,0016 173,2590 191,5904 209,8938 228,1912
v 1,0194 1,0319 1,0443 1,0068 1,0693 1,0817 1,0942 1,1067 1,1192 1,1316 1,1441
0 P 0,0000 1,0099 2,0198 3,0296 4,0395 5,0494 0,0593 7,0092 8,0790 9,0885| 10,0988
w | 0,0000 0,0076 0,0152 0,0228 0,0304 0,0381 0,0457 0,0533 0,0609 0,0685| 0,0761
h 46,2222 65,6066 84,9911 104,3755 123,7600 143,1445 162,5289 181,9134 201,2978 220,6823 240,0667
v | 1,022 1,0358 1,0491 1,0623 1,0756 1,0888 1,1021 1,1153 1,1286 1,1418 1,1551
o o | o000 1,0626 2,1252 3,1878 4,2503 5,3129 6,3755 7,4381 28,5007 9,5623| 10,6259
w | 0,0000 0,0081 0,0161 0,0242 0,0322 0,0403 0,0484 0,0564 0,0645 0,0725| 0,0806
h 47,2270 67,7605 88,2941 108,8276 129,3611 149, 8546 1704282 190,9617 2114952 2320287 252,5623
v | w0258 1,0398 1,0539 1,0680 1,0821 1,0961 1,1102 1,1243 1,1384 1,1524 1,1665
" p | o000 1,1176 2,2353 3,3529 24,4706 5,5882 6,7058 7,8235 8,9411| 10,0588| 11,1764
w | 0,0000 0,0085 0,0171 0,0256 0,0341 0,0427 0,0512 0,0597 0,0683 0,0768| 0,0853
h 48,2318 69,9842 91,7365 113,4888 135,2411 156,9934 178,7457 200,4580 222,2503 244,0027 265,7350
v 1,0290 1,0439 1,0585 1,0738 1,0888 1,1037 1,1187 1,1336 1,1486 1,1635 1,1785
I P 0,0000 1,1751 2,3502 3,5254 4,7005 5,8730 7,0507 8,2239 9,4010 10,5761 11,7512
w | 0,0000 0,0090 0,0181 0,0271 0,0361 0,0452 0,0542 0,0633 0,0723 0,0813| 0,0904
h 49,2367 72,2801 95,3236 118,3670 141,4105 164,4539 1874973 210,5408 233,5842 256,6277 279,6711
v | 1,0322 1,0480 1,0639 1,0798 1,0957 1,1115 1,1274 1,1433 1,1592 1,1751 1,1909
w o | o000 1,2351 2,4703 3,7054 4,9405 6,1756 7,4108 8,6459 9,8310| 11,1161 12,3513
w | 0,0000 0,0096 0,0191 0,0287 0,0383 0,0478 0,0574 0,0670 0,0766 0,0861| 0,0957
h 50,2415 74,6511 99,0606 123,4702 147,8797 172,2893 196,6989 221,1084 245,5180 269,9276 294,3371
v: 62gul hacim (m3/ke) (©) Haluk SEVEL-2014

P : buhar basinci (Pa)
w: mutlak nem orani (kg/kg)

h: dzgil entalpi (k/kg)
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Nemli Havanin Psikrometrik Bilgileri, 1500 metre irtifa Tablo-1

t Bagil Nem -rH (%)
C 0% 10% 20% 30% A0% 50% 60% 70% 0% 90% 100%
v | 08924 0,8937 0,8940 0,8943 0,2945 0,8949 0,8952 0,8955 0,8958 0,8961 0,8964
o p | o,0000 0,0260 0,0520 0,0780 0,1040 0,1300 0,1559 0,1819 0,2073 0,2339| 0,2593
W 0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0011 0,0013 0,0015 0,0017 0,0019 0,0021
h | -10,0483 | 95227 | 89971 | -84716 | -7,9460 | -7,4204 | -5,8948 | -6,3692 | -58437 | -53181 | -4,7925
v | 03968 0,8371 0,8974 0,8978 0,8981 0,8984 0,8988 0,8991 0,8994 0,8998 0,9001
9 p 0,0000 0,0284 0,0568 0,0852 0,1136 0,1420 0,1703 0,1987 0,2271 0,2555 0,2839
w | 0,0000 0,0002 0,0005 0,0007 0,0009 0,0011 0,0014 0,0016 0,0018 o0,0021] 0,0023
h | -=,0435 | -84a78 | -7,9022 | -7,3315 | -6,7609 | -6,1902 | -5,6196 | -5,0490 | -4,4783 | -3,9077 | -3,3370
v 0,5002 0,9005 0,9009 0,9013 0,9016 0,9020 0,9023 0,9027 0,9030 0,5034 0,9038
. o | o,0000 0,0310 0,0620 0,0930 0,1240 0,1550 0,1859 0,2169 0,2479 0,2729| 0,3099
w | 0,0000 0,0002 0,0005 0,0007 0,0010 0,0012 0,0015 0,0017 0,0020 0,0022| 0,0025
h -8,0386 -7,4229 -6,8071 -6,1914 -5,5757 -4,9599 -4,3442 -3,7284 -3,1127 -2,4969 -1,8812
v 0,9036 0,9040 0,9043 0,9047 0,9051 0,9055 0,9059 0,9063 0,9067 0,9071 0,9075
- p | 0,000 0,0338 0,0676 0,1015 0,1353 0,1691 0,2025 0,2367 0,2706 0,3044] 0,3382
W 0,0000 0,0003 0,0005 0,0008 0,0011 0,0013 0,0016 0,0015 0,0021 0,0024 0,0027
h -7,0338 -6,3679 -5,7021 -5,0362 -4,3703 -3,7045 -3,0386 -2,3727 -1,7068 -1,0410 -0,3751
v | 03070 0,9074 0,9078 0,9082 0,9087 0,9091 0,9095 0,9099 0,9103 0,9108 0,9112
. p | o,0000 0,0369 0,0737 0,1106 0,1475 0,1844 0,2212 0,2581 0,2950 0,3318| 0,3687
W 0,0000 0,0003 0,0006 0,0009 0,0012 0,0014 0,0017 0,0020 0,0023 0,0026 0,0029
h | 60290 | -53080 | -4,5869 | -3,8659 | -3,1449 | -2,4238 | -1,7028 | -0,9818 | -0,2608 | 0,4603 1,1813
v | 09104 0,9108 0,9113 0,9117 0,9122 0,9126 0,9131 0,9136 0,9140 0,9145 0,9143
5 p 0,0000 0,0402 0,0803 0,1205 0,1607 0,2009 0,2410 0,2812 0,3214 0,3615 0,4017
w | 0,0000 0,0003 0,0006 0,0009 0,0012 0,0016 0,0019 0,0022 0,0025 o,0028] o0,0031
h | -5,0242 | -a245a | 34667 | -2,6880 | -1,9093 | -1,1305 | -0,3518 | 0,4269 1,2056 1,9843 32,7631
v 0,9138 0,9143 0,9147 0,9152 0,9157 0,9162 0,9167 0,9172 0,9177 0,9182 0,9187
. o | o,0000 0,0438 0,0875 0,1313 0,1750 0,2188 0,2625 0,3063 0,3500 0,2938| 0,4375
w | 0,0000 0,0003 0,0007 0,0010 0,0013 0,0017 0,0020 0,0024 0,0027 0,0020] o0,0032
h -4,0193 -3,1804 -2,3414 -1,5024 -0,6635 0,1755 1,0144 1,8534 2,6923 3,5313 4,3703
v 0,9172 0,9177 0,9182 0,9188 0,9193 0,9193 0,9204 0,9209 0,9214 0,9220 0,9225
- p | 0,000 0,0475 0,0952 0,1428 0,1904 0,2380 0,2856 0,3332 0,3808 0,4284] 0,4750
W 0,0000 0,0004 0,0007 0,0011 0,0015 0,0018 0,0022 0,0025 0,0029 0,0033 0,0036
h | 30145 | 21078 | 1,200 | -0,2943 0,6125 1,5192 2,4259 3,3327 4,2394 5,1461 6,0529
v | 09205 0,9211 0,9217 0,9223 0,9229 0,9234 0,9240 0,9246 0,9252 0,9258 0,9263
5 p | o0,0000 0,0518 0,1035 0,1553 0,2071 0,2589 0,3106 0,3624 0,4142 0,4659 0,5177
W 0,0000 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016 0,0020 0,0023 0,0027 0,0031 0,0035 0,0039
h | -20097 | -1,0326 | -0,0555 0,9215 1,8986 2,8757 3,8528 24,8298 5,8069 6,7840 7,7610
v | 09239 0,9246 0,9252 0,9258 0,9264 0,9271 0,9277 0,9283 0,9289 0,9296 0,9302
a p 0,0000 0,0563 0,1125 0,1688 0,2251 0,2814 0,3376 0,3939 0,4502 0,5064 0,5627
w | 0,0000 0,0004 0,0008 0,0013 0,0017 0,0021 0,0025 0,0025 0,0034 o0,0038] 0,0042
h | -1,0048 0,0476 1,1001 2,1525 3,2050 4,2575 5,3099 6,3624 7,4148 8,4673 9,5197
v 0,9273 0,9280 0,9287 0,9254 0,9300 0,9307 0,9314 0,9321 0,9327 0,9334 0,9341
) o | o,0000 0,0611 0,1222 0,1833 0,2444 0,3055 0,3666 0,4277 0,488 0,5499 0,5110
w | 0,0000 0,0005 0,0009 0,0014 0,0018 0,0023 0,0027 0,0032 0,0036 0,0041 0,0045
h 0,0000 1,1329 2,2658 3,3987 4,5316 5,6645 6,7974 7,9304 9,0633 10,1962 11,3291
v 0,9307 0,9315 0,9322 0,9329 0,9336 0,9344 0,9351 0,9358 0,9366 0,9373 0,9380
. p | 0,000 0,0657 0,1314 0,1971 0,2628 0,3285 0,3942 0,4599 0,5256 0,5913| 0,6570
W 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0019 0,0024 0,0029 0,0034 0,0039 0,0044 0,0043
h | 1ooae 2,2233 3,4917 4,6601 5,8785 7,0970 8,3154 9,5338 10,7522 | 11,9707 | 13,1891
v | 09311 0,9349 0,9357 0,9365 0,9373 0,9381 0,9388 0,9396 0,5404 0,9412 0,9420
5 p | o0,0000 0,0710 0,1420 0,2130 0,2840 0,3550 0,4259 0,4969 0,5679 0,6389| 0,7093
W 0,0000 0,0005 0,0010 0,0016 0,0021 0,0026 0,0031 0,0037 0,0042 0,0047 0,0052
h | 20097 3,3212 4,6327 5,942 7,2557 8,5673 9,8788 11,1903 | 12,5018 | 13,8133 | 15,1249
v | 09375 0,9384 0,9352 0,9401 0,9409 0,9418 0,9426 0,9435 0,9443 0,9452 0,9460
z p 0,0000 0,0758 0,1516 0,2274 0,3032 0,3790 0,4548 0,5307 0,6065 0,6823 0,7581
w | 0,0000 0,0006 0,0011 0,0017 0,0023 0,0028 0,0034 0,0039 0,0045 0,0051] 0,0056
h | 30145 24,4242 5,8339 7,2436 8,6533 10,0630 | 11,4727 | 12,8824 | 14,2921 | 15,7018 | 17,1114
v 0,9409 0,9418 0,9427 0,9437 0,9446 0,9455 0,9464 0,9473 0,9482 0,9491 0,9501
s o | o,0000 0,0814 0,1627 0,2441 0,3254 0,4068 0,4881 0,5695 0,6508 0,7222| 0,8136
w | 0,0000 0,0006 0,0012 0,0018 0,0024 0,0030 0,0036 0,0042 0,0048 0,0054] 0,0060
h 4,0193 5,5323 70452 8,5582 10,0712 11,5841 13,0971 14,6100 16,1230 17,6360 19,1489
v | o094 0,9453 0,9463 0,9473 0,9483 0,9492 0,9502 0,9512 0,9522 0,9532 0,9542
5 p | o0,0000 0,0873 0,1745 0,2618 0,3430 0,4363 0,5235 0,6108 0,6981 0,7853| 0,8726
W 0,0000 0,0000 0,0013 0,0019 0,0020 0,0032 0,0035 0,0045 0,0052 0,0058 0,0065
h | 50082 6,6505 8,2768 9,9031 11,5295 | 13,1558 | 14,7821 | 16,4085 | 18,0348 | 19,6611 | 21,2874
v: 20l hacim (m3/kg) ©) Haluk SEVEL-2014

P : buhar basinc (Pa)
w: mutlak nem orani (kg/kg)
h: 8zgiil entalpi (k/kg)
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Nemli Havanin Psikrometrik Bilgileri, 1500 metre irtifa Tablo-2

Bagil Nem -rH (%)

C 0% 10% 20% 30% A0% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
v 0,9477 0,9488 0,9498 0,9509 0,9519 0,9530 0,9541 0,9551 0,9562 0,9573 0,9583
. p | 00000 0,0935 0,1871 0,2806 0,3741 0,4677] 0,5612 0,6547 0,7483 0,2418| 0,9354
W 0,0000 0,0007 0,0014 0,0021 0,0028 0,0035 0,0042 0,0049 0,0056 0,0063 0,0070
h | 60290 7,7738 9,5186 11,2634 | 13,0082 | 14,7530 | 16,4978 | 18,2426 | 19,9874 | 21,7322 | 23,4770
v 0,9511 0,9522 0,9534 0,9545 0,9557 0,9568 0,9579 0,9591 0,9602 0,9614 0,9625
. p | 00000 0,1002 0,2004 0,3006 0,4008 0,5010) 0,6013 0,7015 0,8017] 0,9013| 1,0021
w | 0,0000 0,0007 0,0015 0,0022 0,0020 0,0027 0,0045 0,0052 0,0060 0,0067| 0,0075
h | 70838 8,9047 10,7756 | 12,6465 | 14,5174 | 16,3883 | 18,2592 | 20,1301 | 22,0010 | 23,8719 | 25,7427
v | 09545 0,9557 0,9570 0,9582 0,9554 0,9606 0,9619 0,9621 0,9643 0,9655 0,9668
. p | o.0000 0,1080 0,2160 0,3240 0,4320 0,5400] 0,6479 0,7559 0,8639 0,9719] 1,0799
w | o0,0000 0,0008 0,0016 0,0024 0,0032 0,0040] 0,0048 0,0056 0,0064] 0,0072| 0,0080
h 8,0386 10,0458 12,0529 14,0600 16,0671 18,0742 20,0814 22,0885 24,0956 26,1027 28,1098
v | o957 0,9592 0,9605 0,9518 0,9632 0,9645 0,96558 0,9671 0,9624 0,9698 0,9711
g P 0,0000 0,1148 0,2297 0,3445 0,4593 0,5741 0,6890 0,8038 0,9186 1,0335 1,1483
w | o0,0000 0,0009 0,0017 0,0025 0,0034 0,0043 0,0051 0,0060 0,0068] 0,0077| 0,0085
h 9,0435 11,1919 13,3404 15,4889 17,6374 19,7858 21,9343 24,0828 26,2313 28,3797 30,5282
v | o912 0,9627 0,9641 0,9655 0,9670 0,9624 0,9598 0,9712 0,9726 0,9740 0,9755
10 P 0,0000 0,1228 0,2456 0,3685 0,4913 0,6141 0,7369 0,8597 0,9825 1,1054| 11,2282
w | o0,0000 0,0003 0,0018 0,0028 0,0037 0,0046] 0,0055 0,0064 0,0073 o,0083| 0,0082
h 10,0483 12,3508 14,6533 16,9558 19,2583 21,5608 23,8633 26,1658 28,4683 30,7708 33,0733
v | 09647 0,9662 0,9677 0,9652 0,9708 0,9723 0,9738 0,9753 0,9769 0,9784 0,9799
a5 P 0,0000 0,1313 0,2626 0,3939 0,5252 0,6565 0,7878 0,9191 1,0504 1,1817| 11,3130
w | 0,0000 0,0010 0,0020 0,0029 0,0039 0,0043 0,0053 0,0069 0,0078] 0,0088| 0,0098
h | 11,0531 | 135172 | 159815 | 18,4457 | 20,9098 | 23,3740 | 25,8382 | 28,3023 | 30,7665 | 23,2307 | 35,6949
v | 09631 0,9697 0,9713 0,5730 0,9746 0,9762 0,9779 0,9795 0,9811 0,9828 0,9844
b o | o,0000 0,1403 0,2806 0,4208 0,5611 0,7014 0,8417 0,9820 1,1223 1,2625| 14008
w | 0,0000 0,0010 0,0021 0,0031 0,0042 0,0052] 0,0063 0,0073 0,0084] 0,0094] 0,0105
h | 120580 | 146940 | 17,3300 | 19,9661 | 22,6021 | 25,2381 | 27,8742 | 30,5102 | 23,1462 | 35,7822 | 38,4183
v | 09715 0,9732 0,9750 0,9767 0,9785 0,9802 0,9820 0,9837 0,9855 0,9872 0,9850
» p | 00000 0,1498 0,2995 0,4494 0,5992 0,7490] 0,2988 1,0485 1,1984] 1,2483) 14981
W 0,0000 0,0011 0,0022 0,0034 0,0045 0,0056 0,0067 0,0079 0,0090 0,0101| 0,0112
h | 130628 | 158834 | 187040 | 21,5245 | 24,3452 | 27,0658 | 29,9864 | 32,8070 | 35,6276 | 38,4482 | 41,2687
v 0,9749 0,9767 0,9780 0,9805 0,9824 0,9843 0,9861 0,9880 0,9899 0,9918 0,9937
1 p | o,0000 0,1598 0,3197 0,4795 0,6394 0,7992| 0,9590 1,1189 1,2787] 1,4386] 1,5984
W 0,0000 0,0012 0,0024 0,0036 0,0048 0,0060 0,0072 0,0084 0,0096 0,0108| 0,0120
h | 120875 | 170830 | 20,0988 | 23,1137 | 26,1291 | 29,1444 | 32,1598 | 35,1752 | 38,1905 | 41,2059 | 44,2213
v 0,9783 0,9803 0,9823 0,9843 0,9863 0,9883 0,9903 0,9924 0,9944 0,9964 0,9984
5 p | 00000 0,1706 0,3411 0,5117 0,6823 0,8529 1,0234 1,1940 1,3646] 1,5352| 1,7057
w 0,0000 0,0013 0,0026 0,0038 0,0051 0,0064 0,0077 0,0090 0,0102 0,0115 0,0128
h | 150725 | 182953 | 21,5182 | 24,7411 | 27,9639 | 31,1368 | 34,4097 | 37,6325 | 40,8554 | 44,0783 | 47,3011
v 0,9817 0,9838 0,9860 0,9881 0,9903 0,9924 0,9946 0,9968 0,9989 1,0011 1,0032
5 p | o.0000 0,1819 0,3638 0,5456 0,7275 0,9094] 1,0913 1,2731 1,4550) 1,6369 1,8188
w | 0,0000 0,0014 0,0027 0,0041 0,0055 0,0068 0,0082 0,006 0,0109 0,0123| 0,0137
h 16,0773 19,5179 22,9585 26,3991 29,8397 33,2803 36,7209 40,1615 43,6021 47,0427 50,4833
v | 09850 0,9874 0,9897 0,9920 0,9942 0,9966 0,9989 1,0012 1,005 1,0058 1,0082
. p | 00000 0,1938 0,3877 0,5815 0,7753 0,9691] 1,1630 1,3568 1,5506] 1,7445 1,9383
w | o0,0000 0,0015 0,0029 0,0044 0,0058 0,0073 0,0088 0,0102 0,0117] 0,0121] 0,0145
h 17,0821 20,7557 24,4293 28,1030 31,7766 35,4502 39,1238 42,7974 46,4710 50,1447 53,8183
v | o988 0,9909 0,9934 0,9959 0,9983 1,0008 1,0033 1,0058 1,0082 1,0107 1,0132
18 P 0,0000 0,2065 0,4129 0,6194 0,8259 1,0323 1,2388 1,4453 1,6517 1,8582| 2,0647
w | o,0000 0,0016 0,0031 0,0047 0,0062 0,0078] 0,0093 0,0109 0,0125 0,0140] 0,0156
h 18,0869 22,0089 25,9308 29,8527 33,7746 37,6966 41,6185 45,5404 49,4624 53,3843 57,3062
v | o998 0,9945 0,9971 0,9958 1,0024 1,0051 1,0077 1,0104 1,0130 1,0157 1,0183
i P 0,0000 0,2192 0,4384 0,6575 0,8767 1,0959 1,3151 1,5343 1,7534 1,9726| 2,1918
w | o0,0000 0,0017 0,0033 0,0050 0,0066 0,0083 0,0100 0,016 0,0133 0,0143| 0,0156
h | 19,0912 | 23,2748 | 274578 | 31,6409 | 35,8239 | 40,0069 | 44,1900 | 48,3730 | 52,5560 | 56,7391 | 60,9221
v | 09952 0,9981 1,0009 1,0037 1,0066 1,0094 1,0122 1,0151 1,0179 1,0207 1,0236
" o | o,0000 0,2329 0,4678 0,7018 0,9357 1,1696 1,4035 1,6374 1,8714 2,1053| 2,2392
w | 0,0000 0,0018 0,0035 0,0053 0,0071 0,0083 0,0106 0,0124 0,0142] 0,0159| 0,0177
h | 200955 | 2455586 | 29,0206 | 33,4825 | 37,9446 | 42,4066 | 46,8685 | 51,3306 | 55,7925 | 60,2545 | 64,7165
: 0280l hacm (m3/kg) (©) Haluk SEVEL-2014

Tz O 5

: buhar basinci (Pa)
: mutlak nem orani (kg/kg)

ozgil entalpi (kl/kg)
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Nemli Havanin Psikrometrik Bilgileri, 1500 metre irtifa

Tablo-3

t Bagil Nem -rH (%)
C 0% 10% 20% 30% A40% 50% 60% 70% 30% 90% 100%
v | 0,998 1,0017 1,0047 1,0077 1,0107 1,0138 1,0168 1,0198 1,0229 1,0259 1,0289
" p | o000 0,2488 0,4976 0,7464 0,9952 1,241 1,4929 1,7417 1,9905 2,2393| 2,4881
w | 0,0000 0,0019 0,0038 0,0057 0,0075 0,0094 0,0113 0,0132 0,0151 0,0170| 0,0189
h 21,1014 25,8577 30,6140 35,3703 40,1266 44,8829 49,6393 54,3956 59,1519 63,9082 68,6645
v | 1,0020 1,0053 1,0085 1,017 1,0150 1,0182 1,0214 1,0247 1,0279 1,0312 1,0344
” p | o,0000 0,2645 0,5290 0,7936 1,0581 1,3226 1,5871 1,8516 2,1162 2,3807| 2,6452
w | 0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0121 0,0141 0,0161 0,0181| 0,0201
h | 22,0063 | 27,1738 | 22,2433 | 27,3118 | 42,3803 | azasss | 52,5173 | 575858 | 62,6543 | 67,7228 | 72,7913
v | 1,0054 1,0089 1,0123 1,0158 1,0192 1,0227 1,0262 1,0296 1,0331 1,0365 1,0400
o p 0,0000 0,2811 0,5622 0,8433 1,1244 1,4055 1,6866 1,9676 2,2487 2,5298 2,8109
w 0,0000 0,0021 0,0043 0,0064 0,00806 0,0107 0,0128 0,0150 0,0171 0,0193 0,0214
h | 231111 | 285097 | 33,9083 | 39,3070 | 44,7056 | 50,1042 | 55,5028 | 60,9014 | 65,3001 | 71,6987 | 77,0973
v | 10088 1,0125 1,0162 1,0199 1,0236 1,0273 1,0310 1,0347 1,0384 1,0421 1,0457
» p | o000 0,2986 0,5971 0,8957 1,1943 1,928 1,7914 2,0899 2,3385 2,6871| 2,9856
w | 0,0000 0,0023 0,0045 0,0068 0,0091 0,0114 0,0137 0,0159 0,0182 0,0205| 0,0228
h | 241159 | 29,8651 | 356143 | 41,3635 | 47,1127 | 52,8619 | 58,6111 | 64,3603 | 70,1095 | 75,8587 | 81,6079
v 1,0122 1,0162 1,0201 1,0240 1,0280 1,0319 1,0359 1,0398 1,0438 1,0477 1,0516
. p | o,0000 0,3170 0,6340 0,9509 1,2679 1,5849 1,9019 2,2188 2,5358 2.8528| 3,1698
w | 0,0000 0,0024 0,0048 0,0073 0,0097 0,0121 0,0145 0,0170 0,0194 0,0218] 0,0242
h | 251208 | 21,2410 | 27,2613 | 43,4815 | 49,6018 | 55,7220 | 61,8423 | 67,9625 | 74,0828 | 80,2031 | 86,3233
v | 1,015 1,0198 1,0240 1,0282 1,0324 1,0266 1,0409 1,0451 1,0493 1,0535 1,0577
= p 0,0000 0,3364 0,6727 1,0091 1,3455 1,6819 2,0182 2,3546 2,6910 3,0273 3,3637
w 0,0000 0,0026 0,0052 0,0077 0,0103 0,0129 0,0155 0,0180 0,0200 0,0232 0,0258
h 26,1256 32,6374 39,1492 45,6610 52,1729 58,6847 65,1965 71,7083 78,2202 84,7320 91,2438
v | 10190 1,0235 1,0280 1,0325 1,0370 1,0414 1,0459 1,0504 1,0549 1,0594 1,0639
. p | o,0000 0,3568 0,7136 1,0704 1,4272 1,7840 2,1407 2,4975 2,3543 3,2111| 23,5679
w | 0,0000 0,0027 0,0055 0,0082 0,0110 0,0137 0,0164 0,0192 0,0219 0,0247| 0,0274
h | 27,1302 | 34,0559 | 40,9833 | 47,9097 | 54,8352 | 61,7626 | 68,6891 | 75,6155 | 82,5420 | 89,4684 | 96,3949
v 1,0224 1,0272 1,0320 1,0368 1,0415 1,0463 1,0511 1,0559 1,0607 1,0655 1,0703
” p | o,0000 0,3783 0,7566 1,1348 1,5131 1,8914 2,2697 2,6480 3,0262 3,4045| 3,7828
w | 0,0000 0,0029 0,0058 0,0087 0,0117 0,0146 0,0175 0,0204 0,0233 0,0262] 0,0291
h | 281352 | 255019 | 42,8686 | 50,2353 | 57,6020 | 64,9887 | 72,2354 | 79,7020 | 87,0687 | 94,4354 | 101,8021
v | 1,0258 1,0309 1,0360 1,0811 1,0462 1,0513 1,0564 1,0615 1,0666 1,0717 1,0768
= p 0,0000 0,4009 0,8018 1,2027 1,6036 2,0045 2,4054 2,8062 3,2071 3,6080 4,0089
w 0,0000 0,0031 0,0062 0,0093 0,0124 0,0135 0,0186 0,0217 0,0248 0,0275 0,0310
h 29,1401 36,9726 44,8052 52,6378 60,4704 68,3029 76,1355 83,9681 91,8006 99,6332 1074658
v | 10292 1,0346 1,0401 1,0455 1,0510 1,0564 1,0618 1,0673 1,0727 1,0782 1,0836
20 p | o,0000 0,4247 0,8493 1,2740 1,6987 2,1233 2,5480 2,9727 32,2974 3,8220| 4,2467
w | 0,0000 0,0033 0,0066 0,0099 0,0132 0,0164 0,0197 0,0230 0,0263 0,0296| 0,0329
h | 30,1449 | 38,4690 | 46,7932 | 551173 | 63,4414 | 71,7656 | 80,0897 | 88,4138 | 96,7379 | 105,0621 | 113,3862
v 1,0326 1,0384 1,0442 1,0500 1,0558 1,0016 1,0674 1,0732 1,0790 1,0848 1,0906
“ p | o,0000 0,4497 0,8993 1,3430 1,7987 2,2483 2,6980 3,1476 3,5973 2,0470| 4,4966
w | 0,0000 0,0035 0,0070 0,0105 0,0140 0,0175 0,0210 0,0245 0,0280 0,0314| 0,0349
h | 21,1497 | 29,9952 | 48,8426 | 57,6891 | 66,5356 | 75,3820 | 84,2285 | 93,0749 | 101,9214 | 110,7679 | 119,6143
v | 1,0%60 1,0422 1,0483 1,0545 1,0607 1,0669 1,0730 1,0792 1,0854 1,0916 1,0978
. p | 00000 0,4759 0,9519 1,4278 1,9037 2,379% 2,8556 3,3315 3,8074] 42833 4,7593
w 0,0000 0,0037 0,0074 0,0111 0,0148 0,0186 0,0223 0,0260 0,0297 0,0334 0,0371
h 32,1546 41,5516 50,9487 60,3457 69,7428 79,1395 88,5309 97,9340 107,3310 116,7281 126,1252
v | 1,030 1,0459 1,0525 1,0591 1,0657 1,0723 1,0789 1,0854 1,0920 1,0986 1,1052
2 p | o,0000 0,5035 1,0070 1,5105 2,0140 2,5175 3,0210 3,5246 2,0281 24,5316 5,0351
w | 0,0000 0,0029 0,0079 0,018 0,0158 0,0197 0,0236 0,0276 0,0315 0,0355| 0,0394
h | 33,1594 | 43,1404 | 53,1215 | 63,1025 | 73,0835 | 83,0646 | 93,0456 | 103,0266 | 113,0076 | 122,9887 | 132,9697
v 1,0428 1,0498 1,0568 1,0038 1,0708 1,0778 1,0848 1,0918 1,0988 1,1058 1,1129
21 p 0,0000 0,3035 1,0070 1,5105 2,0140 2,5175 3,0210 3,5246 4,0281 4,5316 5,0351
w | 0,0000 0,0042 0,0084 0,0125 0,0167 0,0209 0,0251 0,0293 0,0334 0,0376| 0,0418
h | 241642 | 44,7626 | 55,3611 | 65,9595 | 76,5579 | 87,1563 | 97,7547 | 108,3531 | 118,9516 | 129,5500 | 140,1484
v | 1,0862 1,0536 1,0611 1,0685 1,0760 1,0835 1,0909 1,0984 1,1058 1,1133 1,1208
. p | 00000 0,5629 1,1257 1,6886 2,2514 2,8143 3,3772 3,9400 4,5029 5,0658| 5,6286
w 0,0000 0,0044 0,0089 0,0133 0,0177 0,0222 0,0266 0,0311 0,0355 0,0399 0,0444
h 35,1691 46,4183 57,6670 68,9168 80,1661 91,4153 102,6646 113,9138 125,1631 136,4123 147,6616
v: b2g0l hacm (m3/ke) (© Haluk SEVEL-2014

P : buhar basinc (Pa)
w: mutlak nem orani (kg/kg)

h: 6zgul entalpi (kJ/kg)
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Nemli Havanin Psikrometrik Bilgileri, 1500 metre irtifa Tablo-4

Bagil Nem -rH (%)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 20% 90% 100%
v 1,0496 1,0575 1,0654 1,0734 1,0813 1,0893 1,0972 1,1051 1,1131 1,1210 1,1290
6 P 0,0000 0,5947 1,1895 1,7842 2,3790 2,9737 3,5685 4,1632 4,7380 55,3327 35,9475
w | 0,0000 0,0047 0,0094 0,0141] 0,0188] 0,0235 0,0282 0,0329 0,0376) 0,0424| 0,0471
h | 2361729 | 48,1125 | 60,0512 | 71,9898 | 83,9285 | 95,8671 | 107,8058 | 119,7444 | 131,6831 | 143,6217 | 155,5604
v | 10529 1,0614 1,068 1,0783 1,0868 1,0952 1,1037 1,1121 1,1206 1,1250 1,1375
a7 P 0,0000 0,6282 1,2564 1,8846 2,5127 3,1409 3,7691 4,3973 5,0255 5,6537 06,2819
w | 0,0000 0,0050 0,0100 0,0150] 0,0200] 0,0250 0,0300 0,0349 0,0399 0,0445| 0,0499
h | 271787 | as,8a79 | 62,5171 | 75,1362 | 87,8555 | 100,5247 | 113,1939 | 125,8631 | 138,5323 | 151,2015 | 163,8707
v 1,0563 1,0653 1,0743 1,0833 1,0923 1,1013 1,1103 1,1193 1,1283 1,1373 1,1463
m P 0,0000 0,6032 1,3265 1,9897 2,6529 3,3162 3,9794 4,6427 5,3059 55,9691 0,0324
W 0,0000 0,0053 0,0106 0,0159 0,0212 0,0265 0,0318 0,0371 0,0424 0,0477 0,0530
h 38,1835 51,6270 65,0705 78,5140 91,9574 105,4009 1188444 132,2879 145,7313 155,1748 172,6183
v | 1,097 1,0692 1,079 1,0824 1,0980 1,1076 1,1171 1,1267 1,1363 1,1458 1,1554
= P 0,0000 0,7000 1,3999 2,0999 2,7999 3,4998 4,1998 4,8998 5,5997 6,2997 56,9997
w 0,0000 0,0056 0,0112 0,0168 0,0225 0,0281 0,0337 0,0393 0,0449 0,0505 0,0561
h | 29,1822 | 53,4472 | 67,7084 | 21,9654 | 95,2244 | 1104834 | 1247424 | 139,0014 | 153,2604 | 167,5194 | 181,7784
v | 10831 1,0723 1,0835 1,0937 1,1038 1,1140 1,1242 1,1343 1,1445 1,1547 1,1649
a0 P 0,0000 0,7384 1,4769 2,2153 2,9538 3,60922 4,4307 5,1691 5,9075 6,6460 7.,3844
w 0,0000 0,0060 0,0119 0,0179 0,0238 0,0298 0,0357 0,0417 0,0476 0,0536 0,0595
h | a0,1932 | 553186 | 70,4401 | 85,5635 | 100,6869 | 1158104 | 130,9338 | 146,0573 | 151,1807 | 176,3041 | 191,4276
v | 10665 1,0772 1,082 1,0990 1,1058 1,1206 1,1314 1,1423 1,1531 1,1639 1,1747
5 P 0,0000 0,7787 1,5575 2,3362 3,1149 3,8937 4,6724 54511 56,2298 7.0086 7,7873
w 0,0000 0,0063 0,0126 0,0189 0,0252 0,0316 0,0375 0,0442 0,0505 0,0568 0,0631
h 41,1980 57,2374 73,2768 89,3162 105,3556 121,3950 1374344 153,4738 169,5131 185,5525 201,5919
v | 10699 1,0814 1,0929 1,1044 1,1159 1,1275 1,1290 1,1505 1,1620 1,1735 1,1850
" o | o0000 0,8209 1,6418 2,4627 3,2836 4,1045 4,9254 5,7463 65,5672 73881 &8,2090
w 0,0000 0,0067 0,0134 0,0201 0,0268 0,0334 0,0401 0,0468 0,0535 0,0602 0,0669
h 42,2025 59,2123 76,2218 93,2312 110,2407 127,2502 144,2596 161,2691 178,2785 1595,2880 212,2974
v | 10733 1,0855 1,0978 1,1100 1,1222 1,1345 1,1467 1,1589 1,1712 1,1834 1,1956
- o | o0000 0,8650 1,7301 2,5951 2,4601 4,3251 5,1902 65,0552 65,9202 7,7352| s8,6502
w 0,0000 0,0071 0,0142 0,0213 0,0284 0,0354 0,0425 0,0496 0,0567 0,0638 0,0709
h | 232077 | 61,2414 | 79,2751 | 97,3088 | 1153425 | 133,3762 | 151,4093 | 169,4436 | 187,4773 | 205,5111 | 223,5448
v | 10787 1,0897 1,1027 1,1157 1,1287 1,1417 1,1547 1,1678 1,1808 1,1938 1,2068
- o | o0000 0,9112 1,8224 2,7335 32,6447 4,5559 5,4671 65,3783 7,2854 8,2005| 9,1118
w 0,0000 0,0075 0,0150 0,0225 0,0301 0,0376 0,0451 0,0526 0,0001 0,0676) 0,0751
h 44,2125 63,3324 82,4522 101,5720 120,6919 139,8117 158,9315 178,0514 157,1712 216,2510 235,4109
v | 1o8m 1,0939 1,1078 1,1216 1,1354 1,1492 1,1631 1,1769 1,1907 1,2045 1,2184
s o | o0000 0,9554 1,9189 2,8783 3,8278 4,7972 5,7566 65,7161 7,6755 8,6350| 9,50944
w 0,0000 0,0080 0,0159 0,0239 0,0318 0,0398 0,0478 0,0557 0,0637 0,0717 0,0796
h 45,2174 65,4878 85,7583 106,0287 126,2992 146,5696 166,8401 187,1105 207,3810 227,6515 247,9219
v | 10835 1,0982 1,1129 1,1276 1,1423 1,1570 1,1717 1,1864 1,2011 1,2158 1,2305
us o | o000 1,0099 2,0198 32,0296 4,0395 5,0494 65,0593 7,0692 8,0790 9,0283| 10,0928
w 0,0000 0,0084 0,0169 0,0253 0,0337 0,0422 0,0506 0,0591 0,0675 0,0759 0,0844
h 4p,2222 67,7104 89,1980 110,6868 132,1750 153,6032 175,1514 1596,6395 218,1277 239,6159 261,1041
v | 10889 1,1025 1,1181 1,1338 1,1494 1,1650 1,1806 1,1963 1,2119 1,2275 1,2431
a7 p | 00000 1,0626 2,1252 3,1878 4,2503 5,3129 6,3755 7,4381 8,5007 9,5623| 10,6259
w 0,0000 0,0089 0,0179 0,0268 0,0358 0,0447 0,0536 0,0626 0,0715 0,0805 0,0894
h 47,2270 70,0078 92,7880 115,5693 138,3501 161,1309 183,9117 206,6924 229,4732 252,2540 275,0347
v | 10903 1,1069 1,1235 1,1401 1,1567 1,1733 1,1899 1,2066 1,2232 1,2398 1,2564
s p | 00000 1,1176 2,2353 32,3529 4,4706 5,5882 6,7058 7,8235 g,9411| 10,0588 11,1784
w | 0,0000 0,0095 0,0150 0,0284 0,0379 0,0474 0,0569 0,0663 0,0758 0,0853] 0,0048
h 48,2318 72,3827 96,5335 120,6843 144,8352 168,98600 193,1368 217,2876 241,4385 265,5893 289,7401
v | 10937 1,1113 1,1290 1,1457 1,1643 1,1820 1,1996 1,2173 1,2349 1,2526 1,2702
2 p | o,0000 1,1751 2,3502 3,5254] 4,7005 5,8756 7,0507 8,2259 94010 10,5761 11,7512
w | 0,0000 0,0100 0,0201 0,0201 0,0402 0,0502 0,0602 0,0702 0,0202 0,004 0,1004
h 49,2367 74,8402 100,4438 126,0473 151,6509 177,2544 202,8579 228,4615 254,06050 279,6086 305,2721
v | 10971 1,1158 1,1346 1,1534 1,1722 1,1909 1,2097 1,2285 1,2472 1,2660 1,2848
o p | o,0000 1,2351 2,4703 3,7054] 4,9405 6,1756 7,108 8,6459 9,8210] 11,1161 12,3513
w | 0,0000 0,0106 0,0212 0,0319 0,0426 0,0532 0,0638 0,0745 0,0251 0,0958| 0,1064
h 50,2415 77.3856 104,5298 131,6739 158,8180 185,9621 213,1063 240,2504 267,3945 294,5386 321,6828
v: 20l haam (m3/ke) (© Haluk SEVEL-2014

P : buhar basina (Pa)
w: mutlak nem orani (kg/kg)

h: dzgil entalpi (kI/kg)
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P : buhar basinc (Pa)
w: mutlak nem orani (kg/kg)
h: dzgul entalpi (kJ/kg)

152

Nemli Havanin Psikrometrik Bilgileri, 2000 metre irtifa Tablo-1
t Bagil Nem -rH (%)
[ 0% 10% 20% 30% 20% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
v | oss08 0,9506 0,9509 0,9513 0,9516 0,9519 0,9523 0,9526 0,9529 0,9533 0,9536
10 p | o,0000 0,0260 0,0520 0,0780 0,1040 0,1300) 0,1559 0,1819 0,2079 0,2339] 0,2599
w | o0,0000 0,0002 0,0004 0,0007 0,0009 0,0011] 0,0013 0,0015 0,0017 0,0020] 0,0022
h | -10,0483 | -9,5053 -8,9623 -8,4193 -7,8762 | -7,3332 | -67902 | -62472 | 57042 | 51612 | -4,6181
v | 09539 0,9542 0,9546 0,9550 0,9553 0,9557 0,9560 0,9564 0,9568 0,9571 0,9575
5 p | 00000 0,0284 0,0568 0,0852 0,1136 0,1420) 0,1703 0,1987 0,2271 0,2555| 0,2839
w | 0,0000 0,0002 0,0005 0,0007 0,0009 0,0012| 0,0014 0,0017 0,0019 0,0021] 0,0024
h | -9,0435 -3,4554 | -7,8673 -7,2792 | -6,6911 | -6,1030 | -55149 -4,3269 -4,3388 | -3,7507 | -3,1626
v | oss75 0,9579 0,9583 0,9587 0,9591 0,9595 0,9598 0,9602 0,9606 0,9610 0,9514
. p | o000 0,0310 0,0620 0,0930 0,1240 0,1550) 0,1859 0,2169 0,2479 0,2783| 0,3099
w | o0,0000 0,0003 0,0005 0,0008 0,0010 0,0013 0,0015 0,0018 0,0020 0,0023| 0,0026
h | -s038 | -74030 | -6,7673 -6,1316 | -5,4959 -1,8602 | -4,2045 -3,5888 | -2,9531 | -2,3174 | -1,6817
v | ossn1 0,9615 0,9620 0,9624 0,9628 0,9632 0,9637 0,9641 0,9645 0,9649 0,9654
S p | o000 0,0338 0,0676 0,1015 0,1353 0,1691] 0,2029 0,2367 0,2706 0,3044| 10,3382
w | o0,0000 0,0003 0,0006 0,0008 0,0011 0,0014] 0,0017 0,0019 0,0022 0,0025| 0,0028
h | -70838 | -63455 -5,6572 | -4,9689 -4,2805 -3,5922 | -2,9039 -2,2156 | -1,5273 -0,8390 | -0,1506
v | o090647 0,9652 0,9656 0,9661 0,9666 0,9670 0,9675 0,9679 0,9684 0,9689 0,9693
5 p | 00000 0,0369 0,0737 0,1106 0,1475 0,1844] 0,2212 0,2581 0,2950 0,3318] 10,3687
w | o,0000 0,0003 0,0006 0,0009 0,0012 0,0015 0,0018 0,0021 0,0024 0,0027| 0,0030
h | -60290 | -52855 -4,5420 | -3,7985 -3,0551 | -2,3116 | -1,5681 | -0,8246 | -0,0811 0,6623 1,4058
v | 09683 0,9688 0,9693 0,9698 0,9703 0,9708 0,9713 0,9718 0,9723 0,9728 0,9733
5 p | 00000 0,0402 0,0803 0,1205 0,1607 0,2009 0,2410 0,2812 0,3214 0,3615| 0,4017
w | o0,0000 0,0003 0,0006 0,0010 0,0013 0,0015] 0,0019 0,0023 0,0026 0,0029| 10,0032
h | -s,0002 | -2,2205 -34168 | -2,6131 | -1,8094 | -1,0058 | -0,2001 0,6016 1,4053 2,2090 3,0126
v | o0g719 0,9725 0,9730 0,9736 0,9741 0,9746 0,9752 0,9757 0,9763 0,9768 0,9774
” p | o000 0,0438 0,0875 0,1313 0,1750 0,2188] 0,2625 0,3063 0,3500 0,3938] 0,4375
w | 0,0000 0,0003 0,0007 0,0010 0,0014 0,0017, 0,0021 0,0024 0,0028 0,0031] 0,0035
h | -a0193 -3,1529 -2,2865 -1,4200 | -0,5536 0,3128 1,1792 2,0457 2,9121 3,7785 4,6443
v | o975 0,9761 0,9767 0,9773 0,9779 0,9785 0,9791 0,9796 0,9802 0,9808 0,9814
S p | o.0000 0,0476 0,0952 0,1428 0,1904 0,2380] 0,2856 0,3332 0,3808 0,4284| 0,4760
w | o0,0000 0,0004 0,0007 0,0011 0,0015 0,0019 0,0022 0,0026 0,0030 0,0034| 0,0037
h | -30185 -2,0803 -1,1461 | -0,2118 0,7224 1,6566 2,5908 3,5250 14,4592 5,3934 6,3277
v | o0g792 0,9798 0,9804 0,9811 0,9817 0,9823 0,9830 0,9836 0,9842 0,9849 0,9855
5 p | o,0000 0,0518 0,1035 0,1553 0,2071 0,2589 0,3106 0,3624 0,4142 0,4659| 0,5177
w | o0,0000 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016 0,0020] 0,0024 0,0028 0,0032 0,0036| 0,0040
h | -20007 | -10026 0,0045 1,0115 2,0186 3,0256 4,0327 5,0397 65,0468 7,0539 8,0609
v | o382 0,9835 0,9841 0,9848 0,9855 0,9862 0,9869 0,9876 0,9883 0,9889 0,9896
4 p | 00000 0,0563 0,1125 0,1688 0,2251 0,2814] 0,3376 0,3939 0,4502 0,5064| 10,5627
w | 0,0000 0,0004 0,0009 0,0013 0,0017 0,0022| 0,0026 0,0030 0,0035 0,0039] 0,0043
h | -1,0048 10,0801 1,1651 2,2500 3,3350 4,4200 5,5049 6,5893 7,6748 8,7598 9,8447
v | 03884 0,9871 0,9879 0,9886 0,9893 0,9901 0,9908 0,9916 0,9923 0,9930 0,9938
0 p | o000 0,0611 0,1222 0,1833 0,2444 0,3055 0,3666 0,4277 0,4888 0,5499| 10,6110
w | o0,0000 0,0005 0,0009 0,0014 0,0019 0,0023 0,0028 0,0033 0,0037 o0,00a2| 00047
h 0,0000 1,1679 2,3358 3,5038 4,6717 5,8396 7,0075 8,1754 9,3434 10,5113 | 11,6792
v | 08900 10,9908 0,9916 0,9924 0,9932 0,9940 0,9948 0,9956 0,9964 0,9972 10,9980
. p | o000 0,0657 0,1314 0,1971 0,2628 0,3285 0,3942 0,4599 10,5256 0,5913| 0,6570
w | 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045| 0,0050
h 1,0048 2,2633 3,5217 4,7802 6,0387 7,2971 8,5556 9,8140 11,0725 | 12,3309 | 13,5894
v | o398 0,9945 0,9953 0,9962 0,9970 0,9979 0,998 0,9936 1,0005 1,0014 1,0022
5 p | 00000 0,0710 0,1420 0,2130 0,2840 0,3550] 0,4259 0,4969 0,5679 0,6389] 0,7099
w | o0,0000 0,0005 0,0011 0,0016 0,0022 0,0027] 0,0032 0,0038 0,0043 0,0049| 0,0054
h 2,0097 3,3612 4,7128 6,064 7,4159 8,7675 10,1191 | 11,4706 | 12,8222 | 14,1738 | 155253
v | ogsm 0,9981 0,9991 1,0000 1,0009 1,0019 1,0028 1,0037 1,0046 1,0056 1,0065
3 p | 00000 0,0758 0,1516 0,2274 0,3032 0,3790) 0,4548 0,5307 0,6065 0,6823| 10,7581
w | o0,0000 0,0006 0,0012 0,0017 0,0023 0,0029 0,0035 0,0041 0,0046 0,0052| 10,0058
h 3,0145 41,4668 5,9190 7,3713 8,8235 10,2758 | 11,7281 | 13,803 | 14,6326 | 16,0848 | 17,5371
v | 10008 1,0018 1,0028 1,0038 1,0048 1,0058 1,0068 1,0078 1,0088 1,0098 1,0108
B p | 00000 0,0814 0,1627 0,2441 0,3254 0,4068] 0,4881 0,5695 0,6508 0,7322| 0,8136
w | 0,0000 0,0006 0,0012 0,0019 0,0025 0,0031] 0,0037 0,0044 0,0050 0,0056| 0,0062
h | 40193 5,5799 7,1404 8,7010 10,2615 | 11,8221 | 13,3826 | 14,9432 | 16,5037 | 18,0643 | 19,6248
v | 10044 1,0055 1,0066 1,0077 1,0088 1,0098 1,0109 1,0120 1,0131 1,0142 1,0152
s p | o.0000 0,0873 0,1745 0,2618 0,3490 0,4363 0,5235 0,6108 0,6981 0,7853| 10,8726
w | o0,0000 0,0007 0,0013 0,0020 0,0027 0,0033 0,0040 0,0047 0,0054 0,0060| 10,0067
h | s0mm 6,7006 8,3770 10,0535 | 11,7299 | 13,4084 | 150828 | 16,7593 | 18,4357 | 20,1122 | 21,7886
v: 0zgul hacim (m3/kg) (©) Haluk SEVEL-2014




Nemli Havanin Psikrometrik Bilgileri, 2000 metre irtifa Tablo-2
t Bagil Nem -rH (%)
[ 0% 10% 20% 30% 20% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
v | 10080 1,0092 1,0104 1,0115 1,0127 1,0139 1,0150 1,0162 1,0174 1,0185 1,0197
5 p | o000 0,0935 0,1871] 0,2806] 0,3741] 0,4677] 0,5612] 0,6547] 0,7483 0,8118 0,935
w | 0,0000 0,0007 0,0014] 0,0022] 0,0029 0,0036] 0,0043 0,0050] 10,0057, 0,0065 0,0072
h 6,0290 7,8289 9,6289 11,4288 | 13,2288 | 15,0288 | 16,8287 | 18,6287 | 20,4286 | 22,2286 | 24,0285
v [ 1017 1,0129 1,0142 1,0154 1,0167 1,0179 1,0192 1,0204 1,0217 1,0229 1,0242
; p [ 00000 0,1002 0,2004 0,3006] 0,4008] 0,5010) 0,6013 0,7015 0,8017] 0,9019]  1,0021
w | o0,0000 0,0008 0,0015 0,0023 0,0031] 0,0039 0,0046] 0,0054] 0,0062] 0,0069] 0,0077
h 7,0338 8,969 10,8960 | 12,8271 | 14,7581 | 16,6892 | 18,6203 | 20,5514 | 204825 | 244136 | 26,3146
v | 10153 1,0166 1,0180 1,0193 1,0207 1,0220 1,0233 1,0247 1,0260 1,0274 1,0287
. p [ 00000 0,1080 0,2160) 0,3240) 0,4320) 0,5400] 0,6479 0,7559 0,8639 0,9719] 1,0799
w | 0,0000 0,0008 0,0017, 0,0025 0,0033 0,0041] 0,0050] 0,0058] 0,0066] 0,0074] 0,0083
h §,0386 10,1085 | 12,1783 | 14,2482 | 16,3180 | 183879 | 20,4577 | 22,5275 | 2455974 | 26,6672 | 28,7371
v | 10189 1,0203 1,0218 1,0232 1,0247 1,0261 1,0276 1,0290 1,0304 1,0319 1,0333
5 p | 00000 0,1148 10,2297 0,3445 0,4593 0,5741] 0,6890) 0,8038] 0,9186] 1,0335) 1,1483
w | o0,0000 0,0009 0,0018] 0,0026] 0,0035 0,0044] 0,0053 0,0062] 0,0071] 0,0079| 0,0088
h 9,0435 11,2597 | 13,4760 | 15,6922 | 17,9084 | 20,1247 | 22,3409 | 245572 | 26,7734 | 28,9896 | 31,2059
v | 10025 1,0240 1,0256 1,0272 1,0287 1,0303 1,0318 1,0334 1,0349 1,0365 1,0380
1 p [ 00000 0,1228 0,2456] 0,3685 0,4913 0,6141] 0,7369 0,8597 0,9825 1,1054] 1,2282
w | 0,0000 0,0003 0,0019 0,0028) 0,0038] 0,0047] 10,0057, 0,0066] 0,0076] 0,0085|  0,0095
h | 10,0483 | 124236 | 14,7989 | 17,0742 | 19,5495 | 21,9249 | 24,3002 | 26,6755 | 29,0508 | 31,4261 | 33,8014
v [ 10061 1,0278 1,0294 1,0311 1,0328 1,0344 1,0361 1,0378 1,0395 1,0411 1,0428
n p | o0,0000 0,1313 0,2626] 0,3939 0,5252] 0,6565 0,7878] 0,9191] 1,0504] 1,1817] 1,3130
w | o0,0000 0,0010 0,0020] 0,0030) 0,0040) 0,0051] 0,0061] 0,0071] 0,0081] 0,0091] 0,0101
h | 11,0531 | 1355952 | 161372 | 18,6793 | 21,2213 | 23,7633 | 26,3054 | 28,8474 | 31,3895 | 33,9315 | 36,4736
v | 10207 1,0315 1,0333 1,0351 1,0369 1,0387 1,0405 1,0423 1,041 1,0458 1,0476
1 p [ 00000 0,1403 0,2806] 0,4208] 0,5611] 0,7014 0,8417 0,9820) 1,1223 1,2625|  1,4028
w | o0,0000 0,0011 0,0022] 0,0032] 0,0043 0,0054] 0,0065 0,0076) 0,0087] 0,0097| 0,0108
h | 12,0580 | 14,7794 | 1755009 | 20,2204 | 22,9438 | 256653 | 28,3868 | 31,0083 | 33,8297 | 365512 | 390707
v | 10833 1,0352 1,0372 1,0391 1,0410 1,0429 1,0449 1,0468 1,0487 1,0506 1,0526
13 p | o000 0,1498 0,2996] 0,4494] 0,5992] 0,7490) 0,8938] 1,0486] 1,1984] 1,3483| 14981
w | 0,0000 0,0012 0,0023 0,0035 0,0046] 0,0058] 0,0069 0,0081] 0,0093 0,0104] 0,016
h | 130628 | 159739 | 18,8350 | 21,7961 | 24,7072 | 27,6183 | 30,5294 | 33,4405 | 36,3516 | 39,2627 | 42,1738
v [ 10869 1,0390 1,0411 1,0431 1,0452 1,0472 1,0493 1,0514 1,053 1,0555 1,0576
1 p [ 00000 0,1598 0,3197, 0,4795 0,6394 0,7992] 0,9590) 1,1189 1,2787 1,4386) 1,5984
w | o0,0000 0,0012 0,0025 0,0037] 0,0049 0,0062] 0,0074] 0,0087] 0,0099 0,0111] 00124
h | 11,0676 | 17786 | 20,0895 | 23,4004 | 26,5113 | 296003 | 32,7332 | as,@a11 | asess1 | ap0660 | 45,1769
v | 10405 1,0428 1,0450 1,0472 1,0494 1,0516 1,0538 1,0560 1,0582 1,0604 1,0626
s p [ 00000 0,1706 0,3411] 0,5117] 0,6823 0,8529 1,0234] 1,1940) 1,3646] 1,5352] 11,7057
w | 0,0000 0,0013 0,0026] 0,0040) 0,0053 0,0066] 0,0079 0,0092] 0,0106] 0,0119] 0,0132
h | 150725 | 183960 | 21,7195 | 25,0430 | 283665 | 31,6900 | 35,0135 | 38,3370 | 41,6605 | 24,9840 | 483075
v [ 10420 1,0465 1,0489 1,0513 1,0536 1,0560 1,0584 1,0607 1,0631 1,0655 1,0678
1 p | 00000 0,1819 0,3638] 0,5456] 0,7275 0,9094 1,0913 1,2731] 1,4550] 1,6369] 1,8188
w | o0,0000 0,0014 0,0028] 0,0042] 0,0056] 0,0071] 0,0085 0,0099 0,0113 0,0127] 0,0141
h | 160773 | 196286 | 23,1800 | 26,7313 | 30,2827 | 33,8340 | 37,3854 | 40,9367 | 44,4880 | 48,0394 | 51,5907
v | 10478 1,0503 1,0528 1,0554 1,0579 1,0604 1,0630 1,0655 1,0681 1,0706 1,0731
1 p [ 00000 0,1938 0,3877 0,5815 0,7753 0,9691] 1,1630) 1,3568] 1,5506] 1,7445] 1,9383
w | 0,0000 0,0015 0,0030) 0,0045 0,0060) 0,0075 0,0090) 0,0105 0,0120) 0,0136) 00151
h | 170821 | 208741 | 246660 | 234580 | 32,2499 | 360419 | 39,8339 | a3eass | aza178 | s1,2007 | ss,0017
v | 10514 1,0541 1,0568 1,0595 1,0622 1,0650 1,0677 1,0704 1,0731 1,0758 1,0785
15 p | o0,0000 0,2065 0,4129 0,6194] 0,8259 1,0323 1,2338] 1,4453 1,6517] 1,8582| 2,0647
w | o0,0000 0,0016 0,0032] 0,0048] 0,0064] 0,0080) 0,0096] 0,0112] 0,0129 0,0145] 00161
h | 180869 | 20,1348 | 26,827 | 30,2306 | 34,2784 | 38,3263 | 42,3742 | 46,4220 | 50,4699 | 54,5178 | 58,5657
v [ 10850 1,0579 1,0608 1,0637 1,0666 1,0695 1,0724 1,0753 1,0782 1,0811 1,0841
1 p [ 00000 0,2192 0,4384 0,6575 10,8767 1,0959 1,3151] 1,5343 1,7534 1,9726] 2,1918
w | o0,0000 0,0017 0,0034] 0,0051] 0,0069 0,0086] 0,0103 0,0120] 0,0137] 0,0154] 00171
h | 19,0018 | 23,4109 | 27,7300 | 33,0191 | 36,3682 | 406873 | as,0064 | ag,3255 | 536146 | 57,9637 | 62,0800
v | 1,058 1,0617 1,0648 1,0679 1,0710 1,0741 1,0773 1,0804 1,0835 1,0866 1,0897
20 p | o000 0,2339 0,4678] 0,7018] 0,9357] 1,1696] 1,4035 1,6374] 1,8714] 23,1053 2,3392
w | 0,0000 0,0018 10,0037 0,0055 0,0073 0,0091] 0,0110) 0,0128) 0,0146] 0,0164| 0,0183
h | 20,0066 | 247023 | 29,3080 | 33,9137 | 38,5193 | 43,1250 | 47,7307 | 52,3364 | 56,9421 | 61,5478 | 66,1534
v: 6egil hacm (m3/kg) (© Haluk SEVEL-2014

P : buhar basinci (Pa)
w: mutlak nem orami (kg/kg)
h: dzgil entalpi (ki/kg)
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Nemli Havanin Psikrometrik Bilgileri, 2000 metre irtifa Tablo-3
t Bagil Nem -rH (%)
C 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B0% 90% 100%
v | 1oe22 1,0655 1,0689 1,0722 1,0755 1,0788 1,0822 1,0855 1,0888 1,0921 1,0955
. p | o0000 0,2488 0,4976 0,7464 0,9952 1,2441 1,4929 1,7417 1,9905 2,2393| 24881
w | 0,0000 0,0019 0,0039 0,0058 0,0078 0,0097 0,0117 0,0136 0,0156 0,0175| 0,0195
h | 21,1014 | 260116 | 309217 | 358318 | 40,7420 | ases21 | s05623 | ss4724 | 60,3825 | 65,2927 | 70,2028
v | 10838 1,0694 1,0729 1,0765 1,0800 1,0836 1,0871 1,0907 1,0942 1,0978 1,1014
. p | o0000 0,2645 0,5290 0,7936 1,0581 1,3226 1,5871 1,8516 2,1162 2,3807| 2,6452
w | 0,0000 0,0021 0,0041 0,0062 0,0083 0,0104 0,0124 0,0145 0,0166 0,0187| 0,0207
h | 22,0063 | 27,3388 | 325712 | 378037 | 43,0362 | 48,2687 | 53,5012 | 587337 | 63,9662 | 69,1987 | 74,4312
v | 10604 1,0732 1,0770 1,0808 1,0846 1,0884 1,0922 1,0960 1,0998 1,1036 1,1074
2 p | 00000 0,2811 0,5622 0,8433 1,1244 1,4055 1,6866 1,9676 2,2487 2,5298| 2,8109
w | 0,0000 0,0022 0,0044 0,0066 0,0088 0,0110 0,0132 0,0155 0,0177 0,0199| 10,0221
h | 23,1111 | 28,6839 | 342566 | 39,8294 | 454022 | 50,9749 | 56,5477 | 62,1205 | 67,6933 | 73,2660 | 78,8388
v | 1o730 1,0771 1,0812 1,0852 1,0893 1,0933 1,0974 1,1014 1,1055 1,1095 1,1136
- p | o0000 0,2986 0,5971 0,8957 1,1943 1,4928 1,7914 2,0899 2,3885 23,6871 2,9856
w | 0,0000 0,0024 0,0047 0,0071 0,0094 0,0118 0,0141 0,0165 0,0188 0,0212| 0,0235
h | 24,1159 | 30,0520 | 359880 | 41,9240 | 47,8601 | 53,7961 | 59,7322 | 656682 | 71,6042 | 77,5403 | 83,4763
v | 10787 1,0810 1,0853 1,0896 1,0940 1,0983 1,1026 1,1070 1,1113 1,1156 1,1199
»s p | 00000 0,3170 0,6340 0,9509 1,2679 1,5849 1,9019 32,2188 32,5358 2,8528) 3,1698
w | 0,0000 0,0025 0,0050 0,0075 0,0100 0,0125 0,0150 0,0175 0,0200 0,0225| 0,0250
h | 251208 | 31,4380 | 37,7553 | 44,0726 | 50,3899 | 56,7071 | 63,0244 | 69,3417 | 75,6590 | 81,9762 | 88,2935
v | 10803 1,0849 1,0895 1,0941 1,0987 1,1034 1,1080 1,1126 1,1172 1,1219 1,1265
2 p | 00000 0,3364 0,6727 1,0091 1,3455 1,6819 2,0182 2,3546 2,6910 3,0273]  3,3637
w | 0,0000 0,0027 0,0053 0,0080 0,0106 0,0133 0,0160 0,0186 0,0213 0,0239]  0,0266
h | 261256 | 32,8197 | 395737 | 46,2978 | 53,0019 | 59,7460 | 664701 | 73,1941 | 79,9182 | 86,6423 | 93,3664
v | 10839 1,088 1,0937 1,0987 1,1036 1,1085 1,1135 1,1184 1,1233 1,1283 1,1332
”7 p | 00000 0,3568 0,7136 1,0704 1,4272 1,7840 2,1407 2,4975 2,8543 3,2111]  3,5679
w | 0,0000 0,0028 0,0057 0,0085 0,0113 0,0142 0,0170 0,0198 0,0226 0,0255| 0,0283
h | 27,1304 | 340814 | 414383 | 485923 | 557462 | a2,9002 | 70,0542 | 77,2081 | 84,3621 | 91,5160 | 98,6700
v | 10875 1,0927 1,0980 1,1033 1,1085 1,1138 1,1190 1,1243 1,1296 1,1348 1,1401
2 p | 00000 0,3783 0,7566 1,1348 1,5131 1,8914 2,2697 2,6480 3,0262 3,4045 3,7828
w | 0,0000 0,0030 0,0060 0,0090 0,0120 0,0150 0,0180 0,0211 0,0241 0,0271]  0,0301
h | 281350 | 35,7422 | 43,3491 | 50,9560 | 58,5630 | 66,1699 | 73,7768 | 81,3838 | 88,9907 | 96,5976 | 104,2046
v [ Losnn 1,0967 1,1023 1,1079 1,1135 1,1191 1,1248 1,1304 1,1360 1,1416 1,1472
2 p | 00000 0,4009 0,8018 1,2027 1,6036 2,0045 2,4054 2,8062 3,2071 3,6080  4,0089
w | 0,0000 0,0032 0,0064 0,0096 0,0128 0,0160 0,0192 0,0224 0,0256 0,0288)  0,0320
h | 29,0401 | 37,2307 | 453213 | 534119 | 61,5026 | 69,5932 | 77,6838 | 85,7744 | 93,8650 | 101,9557 | 110,0463
v | 10047 1,1007 1,1067 1,1126 1,1186 1,1246 1,1306 1,1366 1,1425 1,1485 1,1545
20 p | 00000 0,4247 0,8493 1,2740 1,6987 2,1233 2,5480 2,9727 3,3974 3,8220)  4,2467
w | 0,0000 0,0034 0,0068 0,0102 0,0136 0,0170 0,0204 0,0238 0,0272 0,0306]  0,0340
h | 30,0449 | 387440 | 473449 | 559449 | 64549 | 73,1449 | 81,7449 | 90,3449 | 98,9445 | 1075449 | 116,1449
v | 10083 1,1047 1,1111 1,1174 1,1238 1,1302 1,1366 1,1429 1,1493 1,1557 1,1620
o p | 00000 0,4497 0,8993 1,3490 1,7987 2,2483 2,6980 3,1476 3,5973 4,0470] 44966
w | 0,0000 0,0036 0,0072 0,0108 0,0144 0,0180 0,0217 0,0253 0,0289 0,0325| 0,0361
h | 31,1497 | 40,2874 | 49,4050 | 585626 | 67,7002 | 75,8379 | 85,9755 | 95,1131 | 104,2507 | 113,3884 | 122,5260
v [ 11019 1,1087 1,1155 1,1223 1,1291 1,1359 1,1427 1,1495 1,1563 1,1630 1,1698
- p | 00000 0,4759 0,9519 1,4278 1,9037 2,3796 2,8556 3,3315 3,8074 4,2833] 47593
w | 0,0000 0,0038 0,0077 0,0115 0,0153 0,0192 0,0230 0,0268 0,0307 0,0345| 0,0383
h | 32,1546 | 41,8632 | 51,5718 | 61,2804 | 70,9890 | 80,6976 | 90,4062 | 100,148 | 109,8234 | 119,5320 | 129,2406
v | 11085 1,1128 1,1200 1,1272 1,1345 1,1417 1,1489 1,1562 1,1634 1,1706 1,1779
. p | 00000 0,5035 1,0070 1,5105 2,0140 2,5175 3,0210 3,5246 4,0281 4,5316) 50351
w | 0,0000 0,0041 0,0081 0,0122 0,0163 0,0204 0,0244 0,0285 0,0326 0,0366|  0,0407
h | 33,1594 | 434724 | 53,7853 | 64,0983 | 744113 | 84,7243 | 95,0372 | 1053502 | 115,6632 | 1259761 | 136,2891
v [ 11091 1,1169 1,1246 1,1323 1,1400 1,1477 1,1554 1,1631 1,1708 1,1785 1,1862
a p | 00000 0,5035 1,0070 1,5105 2,0140 2,5175 3,0210 3,5246 4,0281 4,5316) 50351
w | 0,0000 0,0043 0,0086 0,0130 0,0173 0,0216 0,0259 0,0302 0,0346 0,0389] 0,0432
h | 341642 | 451150 | 56,0658 | 670165 | 77,9673 | 88,9181 | 99,8688 | 110,8196 | 121,7704 | 132,7211 | 143,6719
v [ 11128 1,1210 1,1292 1,1374 1,1456 1,1538 1,1620 1,1702 1,1784 1,1866 1,1948
2 p | 00000 0,5629 1,1257 1,6886 2,2514 2,8143 3,3772 3,9400 4,5029 5,0658) 5,6286
w | 0,0000 0,0046 0,0092 0,0138 0,0183 0,0229 0,0275 0,0321 0,0367 0,0413]  0,0459
h | 35,1691 | 47962 | 584233 | 70,0504 | 81,6775 | 93,3046 | 104,9317 | 116,5588 | 128,1859 | 139,8130 | 151,4401
v: 62g0 hacim (m3/ke) ©) Haluk SEVEL-2014

P : buhar basina (Pa)
w: mutlak nem orani (kg/kg)
h: dzgiil entalpi (ki/kg)
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Nemli Havanin Psikrometrik Bilgileri, 2000 metre irtifa Tablo-4
t Bagil Nem -rH (%)
C 0% 10% 20% 30% 40% 50% 50% 70% 80% 90% 100%
v 1,1164 1,1251 1,1338 1,1426 1,1513 1,1600 1,1688 1,1775 1,1862 1,1950 1,2037
2 p 0,0000 0,5847 1,1895 1,7842 2,3790 2,9737 3,5685 4,1632 4,7580 5,3527| 5,9475
w | o0,0000 0,0049 0,0087 0,0146 0,0195 0,0243 0,0292 0,0341 0,0389 0,0438) 0,0487
h | 36,1739 | 485159 60,8579 73,1999 85,5420 | 97,8840 | 110,2260 | 122,5680 | 134,9100 | 147,2520 | 159,5941
v 1,1200 1,1293 1,1386 1,1479 1,1572 1,1664 1,1757 1,1850 1,1943 1,2036 1,2129
a7 p 0,0000 0,6282 1,2564 1,8846 2,5127 3,1409 3,7691 4,3973 5,0255 5,6537| 6,2819
w | o0,0000 0,0052 0,0103 0,0155 0,0206 0,0258 0,0310 0,0361 0,0413 0,0464| 0,0516
h | 27,1787 | 50,2768 | 63,3749 76,4730 | 89,5711 | 102,6692 | 1157673 | 128,8654 | 141,9635 | 155,0616 | 1681597
v 1,1236 1,1335 1,1434 1,1533 1,1631 1,1730 1,1829 1,1928 1,2027 1,2126 1,2225
a8 p 0,0000 0,6632 1,3265 1,9897 2,6529 3,3162 3,9794 4,6427 5,3059 59691 6,6324
w | o0,0000 0,0055 0,0109 0,0164 0,0219 0,0274 0,0328 0,0383 0,0438 0,0493| 0,0547
h | 281835 | 52,0815 65,9794 | 79,8774 | 93,7753 | 107,6732 | 121,5712 | 1354691 | 149,3670 | 163,2650 | 177,1629
v 1,1272 1,1377 1,1482 1,1588 1,1693 1,1798 1,1903 1,2009 1,2114 1,2219 1,2324
a9 p 0,0000 0,7000 1,3999 2,0999 2,7999 3,4998 4,1998 4,8998 5,5997 65,2997 6,9997
w | 0,0000 0,0058 0,0116 0,0174 0,0232 0,0290 0,0348 0,0406 0,0464 0,0523| 0,0581
h | 29,1884 | 53,9350 | 68,6817 | 83,4283 98,1750 | 112,9217 | 127,6683 | 142,4150 | 157,1616 | 171,9083 | 186,6550
v 1,1308 1,1420 1,1532 1,1644 1,1756 1,1868 1,1980 1,2092 1,2204 1,2315 1,2427
- p 0,0000 0,7384 1,4769 2,2153 2,9538 3,6922 4,4307 5,1691 5,9075 65,6460 7,3844
w | o0,0000 0,0062 0,0123 0,0185 0,0246 0,0308 0,0369 0,0431 0,0452 0,0554| 0,0616
h | 40,1932 | 55,8350 | 7L,4768 | 87,1185 | 102,7603 | 118,4021 | 134,0439 | 149,6857 | 165,3274 | 180,3692 | 196,6110
v 1,1344 1,1463 1,1582 1,1701 1,1820 1,1939 1,2059 1,2178 1,2297 1,2416 1,2535
” p 0,0000 0,7787 1,5575 2,3362 3,1149 3,8937 4,6724 5,4511 6,2298 7,0086| 7,7873
w | o0,0000 0,0065 0,0131 0,0196 0,0261 0,0326 0,0392 0,0457 0,0522 0,0587| 0,0653
h | 41,1980 | 57,7890 | 74,3800 | 90,5710 | 107,5620 | 124,1529 | 140,7439 | 157,3349 | 173,9259 | 190,5169 | 207,1078
v 1,1380 1,1507 1,1634 1,1760 1,1887 1,2013 1,2140 1,2267 1,2393 1,2520 1,2647
o p 0,0000 0,8209 1,6418 2,4627 3,2836 4,1045 4,9254 5,7463 56,5672 7,3881| 8,2090
w | o0,0000 0,0069 0,0138 0,0208 0,0277 0,0346 0,0415 0,0484 0,0554 0,0623| 0,0692
h | 42,2029 | 59,7997 | 77,3966 | 94,9935 | 112,5903 | 130,1872 | 147,7841 | 165,3809 | 182,5778 | 200,5747 | 218,1715
v 1,1416 1,1551 1,1686 1,1820 1,1955 1,2090 1,2224 1,2359 1,2494 1,2628 1,2763
a3 p 0,0000 0,8650 1,7301 2,5951 3,4601 4,3251] 5,1902 6,0552 6,9202 7,7852) 8,6503
w | o0,0000 0,0073 0,0147 0,0220 0,0293 0,0367 0,0440 0,0514 0,0587 0,0660) 0,0734
h | 43,2077 | 61,8697 | 80,5318 | 99,1938 | 117,8559 | 136,5179 | 155,1800 | 173,8420 | 192,5041 | 211,1661 | 229,8282
v 1,1453 1,1596 1,1739 1,1882 1,2025 1,2168 1,2312 1,2455 1,2598 1,2741 1,2884
" p 0,0000 0,9112 1,8224 2,7335 3,6447 4,5559 5,4671 65,3783 7,2894 8,2006| 19,1118
w | 0,0000 0,0078 0,0156 0,0233 0,0311 0,0389 0,0467 0,0544 0,0622 0,0700| 10,0778
h | 44,2125 54,0017 | 83,7908 | 103,5799 | 123,3691 | 143,1582 | 162,9474 | 182,7365 | 202,5257 | 222,3148 | 242,1039
v 1,1489 1,1641 1,1793 1,1945 1,2098 1,2250 1,2402 1,2555 1,2707 1,2859 1,3011
s p 0,0000 0,9594 1,9189 2,8783 3,8378 4,7972] 5,7566 56,7161 7,6755 8,6350) 9,5944
w | o0,0000 0,0082 0,0165 0,0247 0,0330 0,0412 0,0495 0,0577 0,0659 0,0742) 0,0824
h | 452174 | 66,2032 | 87,1891 | 108,1749 | 129,1608 | 150,1466 | 171,1325 | 192,1183 | 213,1042 | 234,0900 | 255,0759
v 1,1525 1,1687 1,1849 1,2010 1,2172 1,2334 1,2496 1,2658 1,2820 1,2982 1,3144
5 p 0,0000 1,009 2,0198 3,0296 4,0395 5,0494] 6,0593 7,0692 8,070 9,0889| 10,0988
w | o0,0000 0,0087 0,0175 0,0262 0,0349 0,0437 0,0524 0,0612 0,0699 0,0786| 0,0874
h | 46,2222 | 684744 | 90,7267 | 112,9790 | 135,2312 | 157,4835 | 179,7358 | 201,9880 | 224,2403 | 246,4926 | 2687448
v 1,1561 1,1733 1,1905 1,2077 1,2249 1,2422 1,2594 1,2766 1,2938 1,3110 1,3282
- p 0,0000 1,0626 2,1252 3,1878 4,2503 5,3129 6,3755 7,4381 8,5007 9,5633| 10,6259
w | o0,0000 0,0093 0,0185 0,0278 0,0370 0,0463 0,0556 0,0648 0,0741 0,0833) 0,0926
h | 472270 | 70,8231 | 94,4192 | 118,0153 | 141,6114 | 165,2075 | 188,8036 | 212,3997 | 235,9958 | 259,5919 | 283,1880
v 1,1597 1,1780 1,1963 1,2146 1,2329 1,2512 1,2695 1,2878 1,3061 1,3244 1,3427
a8 p 0,0000 1,1176 2,2353 3,3529 4,4706) 5,5882] 56,7058 7,8235 89411  10,0588| 11,1764
w | o0,0000 0,0098 0,0196 0,0295 0,0393 0,0491 0,0589 0,0687 0,0785 0,0884 0,0982
h | 482318 | 73,2544 | 98,2769 | 123,2995 | 148,3220 | 173,3446 | 198,3671 | 223,3897 | 2484123 | 273,4348 | 298,4574
v 1,1633 1,1828 1,2022 1,2217 1,2412 1,2606 1,2801 1,2996 1,3190 1,3385 1,3579
9 p 0,0000 1,1751 2,3502 3,5254 4,7005 5,8756) 7,0507 8,2259 9,4010|  10,5761| 11,7512
w | 0,0000 0,0104 0,0208 0,0312 0,0416 0,0520 0,0624 0,0728 0,0832 0,0937| 0,1041
h | 49,2367 | 75,7709 | 102,3052 | 128,8394 | 155,3737 | 181,9080 | 208,4422 | 234,9765 | 261,5107 | 288,0450 | 314,5793
v 1,1669 1,1876 1,2083 1,2290 1,2497 1,2704 1,2911 1,3118 1,3325 1,3532 1,3739
0 p 0,0000 1,2351 2,4703 3,7054 4,9405 56,1756 7,4108 8,6459 9,8810] 11,1161 12,3513
w | o0,0000 0,0110 0,0221 0,0331 0,0441 0,0552 0,0662 0,0772 0,0883 0,0933| 10,1103
h | 50,2415 78,3830 | 106,5246 | 134,6661 | 162,8076 | 190,9491 | 219,0907 | 247,2322 | 275,3737 | 303,5153 | 331,6568

v: bzgll haam (m3/kg)
P : buhar basinci (Pa)

w: mutlak nem orani (kg/kg)
h: dzgiil entalpi (kJ/kg)
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SEMBOLLER

GENEL

OA= D1s hava, taze hava

RA= Oda havasi, mahal havasi

SA= Sevk olunan (klimatize) hava

DP= 0da ¢iy NOKtaSL....c.ccccrmnenmrmnnmesmnsses s snssnssessnssensnnns ©C

ADP=Cihaz ¢iy noKtasl.........csscmmsserrmsssnmssserssssnssssessnnsnn®C

RSHR= Oda duyulur 181 0ranl.......ccccsserrmsserssssersnssnnnnens( %0 Veya 0,00<1)
ESHR= Sistem duyulur 1S1 0rani .......c.c s svesesseennennn (%0 veya 0,00<1)

Cp = Ozgiil 1s1, sabit basingta.......c.cceeeeveesevercssreene e K] /Kg.0C
d=KalinliK......c.cccoininninninrmnnini s e s
F= Alan... RS ¢ | L
h = Ozgiil entalpl S———— L /] <
hpa = Kuru havanln ozgul entalpisi.... o K] /KE
hwy = Su buharinin 6zgiil entalpl...................... Kk]/kg
k= Toplam 1s1 gecirgenlik katsayisi...........ccecseevereeeen e KJ /(°C.M2)
M= Molekiiler agirlik.... ....kg/kmol
m= Havanin Kitlesel deb151 ...kg/hr
Mmyy= Birim kuru hava l(;lndekl su buharmm aglrllgl kg
mga= Birim kuru hava......ccin i s e K@
(0 €3 107111 (R —— 4 ] 1) o
q= Birim 181 yiKil......ccousmrrirmssvrnmssvesnn e snsseesns svemsssne e K] / (Kg.hr)
R= Universal gaz sabiti.........c.ceunsrerevssrernsssesnsssesesessenses J / (K8 mole-°K)
Rga=Kuru havanin gaz sabiti..........ccecvsvnseenrscennnes J /(K8 da-°K)
Rwy=Su buharinin gaz sabiti..........ccuevcemniicrnnicenns J/(K8wv.2K)
rH= Bagil nem.......c.ccremninn s sssssssns s s sesssnssssnesnns (%0)
t = Sicaklik. Celsius skalasl..........cocueeniinniemnnininsnsiennnnn®C
tar=Kuru termometre sicakligi............cecessieenennn °C
Twh=Yas termometre sicakligl.........ccoceserrruneennnn °C
T= Sicaklik. Kelvin skalasi(Mutlak sicakliK).............. °K
V= Hava hacimsal debisli........cccouceimisicrnnennnnne ....kg/hr
W,w= Mutlak nem.. v (Kgwv /KgDaA)
WWB-Mutlak nem, doyma noktasmda e (K8wv/KgDA)
wacr=Mutlak nem, ol(,‘ulen................................... (kgwv/Kgpa)
x= Mol orani

GREK ALFABESI

o = Hava film Katsayisl......ccccece s sinsnsssss s nssnenenennnKJ /(€. 2)
aic = D1s hava film katsayisi
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aas = I¢ hava film katsayisi
A= fark(ornegin iki sicaklik veya iki entalpi degeri arasinda)
A= Is1 iletim Katsayisl........ccovvmn s s ssssnsssssnssnssessseans s KJ /(©C.)
8= 0zgiil aBIrIIK....cccve e e cer e cer e e ens e srs e senene e (KE/M3) (1/ Y)
Y= 0Zgiil RACIM.......cu e e e e e sen e snnene e seneens (13 /KE)
1= VeIriMuuii s s s s s s s s sss s ssn s s e (70 ' VEYya 0,00<1)

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 (ornegin su buhari)

fg= buharlagsma (s1v1 halden gaz haline gecis)
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Birim doniisiimleri icin carpimlar

BIRiM DONUSUMLERI

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/Ib.°F (6zgiil 1s1) X 4,1868 = | kJ/(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 stitunu) (15°C’ta) X 248,84 = | Pa
ft*/min (cfm) X 0,471947 = | 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 10 = | Btu
Btu X 0,2519958 = | Kcal
Birim doniisiimleri icin carpimlar
1-Basing
psi in¢H;0 |in¢Hg |atm. mm Hg | bar kg/cm2 | Pa
1 =27,708 =2,036 =0,068046 =51,715 =0,068948 =0,70307 =6894,8
0,036091 1 0,073483 2,4559x10 1,8665 2,4884x103 | 2,537x10° 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 101325
0,0193368 0,53578 0,03937 1,31579x10° 1 1,3332x10% | 1,3595x10% | 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+ | 4,0186x10% | 2,953x10* | 9,8692x10% 7,5x103 105 1,0197x105 1
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2- KITLE

b grain ons kg
1 =7000 =16 =0,45359
1,4286x10+* 1 2,2857x103 6,480x10°5
0,0625 4375 1 0,02835
2,20462 15432 35,274 1
3- HACIM
in3 (cu.in) | ft3(cu.ft) | galon It m3
1 =5,787x10* | =4,329x103 =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
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- OZGUL AGIRLIK
Ib/ft3 Ib/gal g/cm3 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
6- OZGUL HACIM
ft3/1b gal/lb cm3/g m3/kg
1 =7,48055 =62,428 =0,062428
0,13368 1 834538 0,008345
0,016018 0,119827 1 0,001
16,018463 119,827 1000 1
7- SICAKLIK DONUSUMLERI
oK oC oR 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 oF= (X +459,67)/1,8 (X-32)/1,8 X + 459,67 X
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