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Amaclar

Kuru hava ve atmosferik hava arasindaki farkin
anlasiimasi.

Atmosferik havanin ozgul nemi ile bagil neminin
tanimlanmasi ve hesaplanmasi.

Atmosferik havanin ¢iy noktasi sicakliginin
hesaplanmasi.

Atmosferik havanin adyabatik doyma sicakhgi ile
yas termometre sicakligi arasindaki iligkinin
Kurulmasi.

Atmosferik havanin ozeliklerinin belirlenmesi icin
Psikrometrik diyagramdan yararlaniimasi.

Cesitli iklimlendirme islemlerine kutle ve enerji
korunumu ilkelerinin uygulanmasi.



KURU HAVA VE ATMOSFERIK HAVA

Atmosferik hava: Hava azot, oksijen ve kicuk miktarlardaki baska gazlardan
olusan bir karisimdir. Atmosfer igindeki hava bir miktar su buhari (veya nem)
icerir ve bu nedenle atmosferik hava diye adlandirilir.

Kuru hava: Diger taraftan icinde su buhari bulunmayan hava ise kuru hava
diye nitelendirilir.

Rary e = ¢,T = (1.005 kI/kg - °C)T (kJ/kg)

/
Ahyry e = ¢, AT = (1.005 kI/kg -°C) AT (KJ/kg)

Burada T, °C olarak havanin sicakligini ve AT sicaklik degigimini
gostermektedir.

Iklimlendirme uygulamalarinda entalpi degisimleri (Ah) Gzerinde durulur ve
s0z konusu degisim segilen referans sicakligindan bagimsizdir.



Bu nedenle havadaki su buhari, tek
basina bulunmasi durumunda nasil
davraniyorsa oyle davranir ve Pv=RT
ideal gaz hal denklemini saglar.
Boylelikle atmosferik hava, basinci kuru
havanin* (Pa) ve su buharinin (Pv)
kismi basinglarinin toplami olan, ideal
bir gaz karisimi olarak incelenebilir

P=P,+P,  (kPa)

P, Kuru havanin kismi basinci
P, Buharin kismi basinci(Buhar
basinci)

Su buharinin kismi basinci
genellikle buhar basinci diye
nitelenir. Bu basing, su
buharinin atmosferik hava
sicakligi ve hacminde tek basina
olmasi durumunda sahip

olacagi basinci gostermektedir.

KURU HAVA
r=C Cp. Kl kg =
-10 1.0038

0 1.004]
1O 10045
20 1.0049
30 1.0054
40 1.0059
50 1.0065

Havadaki su buharinin da kuru
hava gibi ideal bir gaz olarak kabul
edilmesi ¢ok buyuk kolaylik saglar.
Hatta bunun icin hassasliktan bir
miktar odun verilmesi bile goze
alinabilir. 50°C sicaklikta, suyun
doyma basinci 12.3 kPa'dir. Bu
degerden daha dusuk basinclarda,
doymus buhar halinde olsa bile su
buhari ¢ok az bir hatayla (%0.2’nin
altinda) ideal gaz olarak ele
alinabilir.



Su igin:
h, =2500.9 kJ/kg at 0°C

Cpavg = 1.82 kd/kg - °C at =10 to 50°C range

)

h,(T) = 25009 + 1.82T (k/kg) Tin °C
h,(T) = 1060.9 + 0.435T (Btu/lIbm) Tin °F

It

h = h(T ) su buhari ideal bir gazdir.
(Entalpisi yalnizca sicakligin fonksiyonu olup, h=h(T)
seklinde ifade edilebilir.)

h,(T,low P) = h,(T)
Yukaridaki baginti —10°C ile 50°C arasinda su buharinin

entalpisini asagidaki sekilde gosterildigi gibi inmal edilebilecek
bir hatayla vermektedir.
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50°C altinda, h = const. lines coincide
with the T = const. lines in the
superheated vapor region of water.

C SU BUHARI

h,.kl/kg _—
7.°C  Tablo A-4 Denk. 14-4  kJ/kg
—10 24821 24827 0.6
0 2500.9 2500.9 0.0
10 2519.2 2519.1 0.1
20 2537.4 2537.3 0.1
30 2555.6 2555.5 0.1
40 2573.5 2573.7 0.2
50 25913 2591.9 —0.6




HAVANIN OZGUL NEMi VE BAGIL NEMI

Absolute or specific humidity (humidity ratio): Havadaki su buhari miktari
degisik bicimlerde tanimlanabilir. Bunu yapmanin muhtemelen en mantikli yolu bir
birim kuru hava kutlesinde bulunan su buhari katlesinin dogrudan dikkate
alinmasidir. Bu deger mutlak veya 6zgul nem (ayni zamanda nem orani) diye
adlandirilir ve w ile gosterilir:

m,
W =— (kg su buharykg kuru hava)
n,

Ozgll nem asagidaki bagintiyla da ifade edilebilir:

m, PV/RT P,/R, P,
w = = ) = — = 0.622 —
m, PM/R,T P,/R, P,
veya P toplam basin¢ olmak Uzere:
0.622P,
w = P——Pl (kg su buhary/kg Kuru hava)

seklinde tanimlanabilir.



Doymus hava: Nem ile doygun havadir.

Nispi nem: Doymus havaya eklenmeye calisilan her bir buhar
molekulu yogusacaktir.

Belirli bir sicaklik ve basingta bulunan doymus havadaki su
buhari miktari Pv'nin, ayni sicakliktaki suyun doyma basinci olan
Pg ile degistiriimesi ile hesaplanabilir.

m, P.V/R T P, HAVA
b = — f_ = 25°C,100 kPa
& I-“*f P.ﬁ k/-’; R l'T P.U (Pdﬂ‘jl' B0 @ 25°C = 3.1698 kPﬂ-)
P _ P P, = 0 — kuru hava
o sat @ T P, <3.1698 kPa — doymamig hava

&

P, =3.1698 kPa — doymug hava

For saturated air, the vapor
pressure is equal to the
saturation pressure of water.



Bir ortamda kendimizi ne kadar rahat hissettigimiz, havanin igerdigi su buhari
miktariyla tam olarak iligkilidir.

Ancak bu rahatligin mertebesi havanin igcerdigi su buhari miktarinin (mv), ayni
sicakliktaki havada bulunabilecek en fazla su buhari miktarina (mg) oranina
daha fazla baghdir.

Bu iki buyuklugun oranina bagil nem adi verilir ve @ ile gosterilir.

HAVA
25°C,1 atm

m,=1kg
m, = 0.01 kg
my, maks= 0.02 kg

kg H,O
kg Kuru
Bailnem: ¢=50% hava

Ozgiil nem: w=0.01




(I)P ()(322(/)}39

b = and o =

(0.622 + w)P, P — ¢P,

Bagil nem O (kuru hava icin) ile 1 (doymus hava icin) degerleri arasinda degisir.
Havada bulunabilecek su buhari miktarinin sicakliga bagl olduguna dikkat
edilmelidir.

Bundan dolayi havanin 6zgul nemi sabit kalsa bile, bagil nemi sicaklikla degisir.
Atmosferik hava, kuru hava ve su buharinin bir karisimidir. Bu nedenle havanin
entalpisi kuru hava ve su buharinin entalpileri yardimiyla ifade edilir. Birgok
uygulamada, hava-su buhari karisimindaki kuru hava kutlesi sabit kalirken, su
buhari kutlesi degisir. Bundan dolayi atmosferik havanin entalpisi, hava-su buhari
karisiminin birim katlesi yerine kuru havanin birim kutlesi igin ifade edilir.
Atmosferik havanin toplam entalpisi yaygin bir 6zelik oldugundan, kuru havanin ve
su buharinin entalpilerinin toplamidir: Denklemin her iki tarafi m_ ile bolunurse:

H - H(.‘ + Hr — }'nu/?u + I’?I‘, h‘ ]11': — ]1(({

. h=h, + wh, (kJ/Kg Kuru hava)

H
h=—=h,+ h,=h, + wh,
m,

elde edilir, cunkl hv=hg’'dir
10



Kuru termometre sicakhgi:

Atmosferik havanin sicakligi, asagida tartisilacak olan
diger sicakliklardan ayrilabilmesi i¢in sik¢a kuru
termometre sicakligi olarak da adlandirilir.

(1 + w) kg of
moist air

Dry air
| kg
h,

Nemli (atmosferik) havamn entalpisi
kuru havanin birim kiitlesine gore

h=h,+ h,, kl/kg dry air belirtilir.

11



(I_)P ().()22(’)PQ

b = and w =

(0.622 + w)P,

In most practical applications, the
amount of dry air in the air—
water-vapor mixture remains

constant, but the amount of water

vapor changes.

Therefore, the enthalpy of
atmospheric air is expressed per
unit mass of dry air.

H=H,+ H, =muh,+ m,h,

H m,
h=—=h,+ h,=h, + wh,

m “ m,

d

h, = h,

h = h, + wh, (kJ/kg dry air)

Dry-bulb temperature:
The ordinary temperature
of atmospheric air.

P — ¢P,

What is the relative humidity
of dry air and saturated air?

(1 + w) kg of
moist air

Dry air
| kg
h

a

h=h,+ wh,, kl/kg dry air

The enthalpy of moist (atmospheric) air is
expressed per unit mass of dry air, not per
unit mass of moist air.

12



AN EXAMPLE

A 5-m X b-m X 3-m room shown in Fig. 14—/ contains air at 25°C and
100 kPa at a relative humidity of 75 percent. Determine (&) the partial pres-
sure of dry air, (b) the specific humidity, (c) the enthalpy per unit mass of
the dry air, and (d) the masses of the dry air and water vapor in the room.

Assumptions The dry air and the water vapor in the room are ideal gases.
Properties The constant-pressure specific heat of air at room temperature is
¢, = 1.005 kJ/kg-K (Table A-2a). For water at 25°C, we have T, = 3.1698
kPa and h, = 2546.5 kJ/kg (Table A-4).

(a) The partial pressure of dry air can be determined from Eq. 14-2:

Pﬂ' =P - PV
I
I
where : Room
P, = $P, = Py g 25 = (0.75)(3.1698 kPa) = 2.38 kPa | Smx3Smx3m
Thus, : oo
_ﬁ | P=100kPa
P, = (100 — 2.38) kPa = 97.62 kPa | $=T75%
.
f.-"'

13



(b) The specific humidity of air is determined from Eq. 14-8:

_ 0.622P,  (0.622)(2.38 kPa)
~ P—P, (100 — 2.38)kPa

w = 0.0152 kg H,0O/kg dry air

(c) The enthalpy of air per unit mass of dry air is determined from Eq. 14-12:

h = h, + wh, = c,I' + wh,
=(1.005 kJ/kg-°C)(25°C) + (0.0152)(2546.5 kl/kg)

= 63.8 kJ/kg dry air

The enthalpy of water vapor (2546.5 klJ/kg) could also be determined from
the approximation given by Eq. 14-4:

hg@zﬁcc = 2500.9 + 1.82(25) = 2546.4 kl/kg
which is almost identical to the value obtained from Table A-4.

(d) Both the dry air and the water vapor fill the entire room completely.
Therefore, the volume of each gas is equal to the volume of the room:

V, =V, =V, n=0GmGBm3m) =75m’

The masses of the dry air and the water vapor are determined from the ideal-
gas relation applied to each gas separately:

B PV, B (97.62 kPa)(75 m?)
“ RT  (0.287 kPa-m¥/kg-K)(298 K)

m = 85.61 kg

AT (2.38 kPa)(75 m?)
My RT (0.4615 kPa-m*/kg-K)(298 K)

— 1.30 kg

The mass of the water vapor in the air could also be determined from Eq. 14-6:

m, = owm, = (0.0152)(85.61 kg) = 1.30 kg

14



ClY NOKTASI
SICAKLIGI

Cig-noktasi sicakligi T,: Ciy
noktasi sicakhgi T¢n, hava sabit
basin¢ta sogutulduguda
yogusmanin basladigi sicaklik
diye tanimlanir.

T 4 T

=y
e /
_.J-"

L
-

Ciy noktasi sicakhgi sekil de
goOsterilmistir. Hava sabit basingta
sogurken, buhar basinci Pv de sabit
kalir. Boylelikle havadaki buhar (1
hali), doymus buhar hattina (2 hali)
gelinceye kadar sabit basincta
soguma isleminden gecer.

Bu noktada ki (2 hali) sicaklik ¢iy
noktasi (dew point) sicaklhigidir ve
sicakligin daha da dusmesi
durumunda, buharin bir bolumu
yogusarak karigsimdan ayrilir.

Bunun sonucu olarak havadaki su
buhari ve dolayisi ile Pv de azalir.
Yogusma islemi sirasinda hava
doymus halde kalir ve bagil nemin
yuzde yuz oldugu doymus buhar
egrisini izler.

Doymus havanin ¢iy noktasi sicakligi
ile kuru termometre sicakligi aynidir.

15



Sod?
P

I <1,

Nt

NEMLI
HAVA

L —8S1visu

damlaciklari
(¢1y)

Nemli ve sicak bir yaz
gununde, buzdolabindan
soguk bir kutu soda cikarildigi
zaman dig yuzeyinin
bugulandigi gorulur.

Kutu yuzeyinde bugulanma
olmasi, soda sicakliginin
cevre havasinin ¢iy noktasi
sicakliginin altinda oldugunu
gosterir.

16



AN EXAMPLE

In cold weather, condensation frequently occurs on the inner surfaces of the
windows due to the lower air temperatures near the window surface. Con-
sider a house, shown in Fig. 14-10, that contains air at 20°C and 75 per-
cent relative humidity. At what window temperature will the moisture in the
air start condensing on the inner surfaces of the windows?

COLD
OUTDOORS
10°C

AIR
20°C, 75%

Typical temperature
distribution

20°C__20°C_ 20°C

18°C
16°C

18°C
16°C

17



Properties The saturation pressure of water at 20°C is P, = 2.3392 kPa
(Table A-4).

Analysis The temperature distribution in a house, in general, is not uniform.
When the outdoor temperature drops in winter, so does the indoor tempera-
ture near the walls and the windows. Therefore, the air near the walls and
the windows remains at a lower temperature than at the inner parts of a
house even though the total pressure and the vapor pressure remain constant
throughout the house. As a result, the air near the walls and the windows
undergoes a P, = constant cooling process until the moisture in the air starts
condensing. This happens when the air reaches its dew-point temperature
T4y, Which is determined from Eq. 14-13 to be

po =Tae P,

where
P, = (;F;Pg@m:c = (0.75)2.3392 kPa) = 1.754 kPa
Thus,

— _ = 4 Oy
Ty, = Ty @ 1750 kpa = 15.4°C

P

18



ADYABATIK DOYMA VE YAS TERMOMETRE
SICAKLIKLARI

« Bagil nem ve 6zgul nem terimleri muhendislikte ve atmosfer bilimlerinde
sik olarak kullanilir ve sicaklik ve basing gibi kolayca Olgulebilen ozeliklerle
iligkilerinin kurulmasi gerekir.

« Bagil nemi belirlemenin bir yolu, yukarida agiklandigi bigimde havanin ¢iy
* noktasi sicakligini bulmaktir.

« Ciy noktasi sicakhgi bilindiginde, buhar basinci Pv ve buna baglh olarak
bagil nem hesaplanabilir.

* Bu yaklagim basit olmasina ragmen uygulamada pratik degildir.

Kiitle dengesi:
My = M, = m, (Kuru havanin debisi sabittir)

(Havadaki su buharinin debisi,
m,, + mg= m,, buharlasan tamamlama suyunun
(s1v1) debisi i, ile artar.)

veya

Mywy + Me= Myw,
) 19




Boylece,
e = (0, — @)

Enerji dengesi:

E, = E, (0 =0ve W=0)

myhy + mehe = m,h,

veya

mghy + my (0, — wp)hy = m,h,
Her iki taraf r7, ile boliiniirse

hy + (wy — w))hy, = h,y
veya
(c,T) + why) + (0, = w))hy, = (¢,T, + w)h,,)

bulunur. Denklem diizenlenir ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa

(T = T)) + wohy,
© = - (14-14)
1, — hy,

elde edilir. Bu denklemdeki w, degeri, ¢, nin %100 olmast nedeniyle 14-
11H numaral denklemden hesaplanabilir:
0.622P,

My = ———————— 14-15
. Pl‘ o P.'J: { )

20



Doymamis hava

Doymus hava

I‘]. 0y Ig sy
b b, = 100%
N
®— O—
S1V1 su
T sicaklhiginda
SIVI SU
T4 .
Adyabatik
doyma
sicakhigl

> Ciy noktasi

sicaklifin

Mutlak veya bagil nemi belirlemenin bir bagka
yontemi de sekilde sematik olarak ve T-s
diyagraminda gosterilen adyabatik doyma
islemidir. Sistem icinde su bulunan yalitiimis
uzun bir kanaldan olugsmaktadir.

Doymamis hava akimi, kanala w7 6zgul nemi ile
T1 sicakliginda girer ve kararl bir akigla suyun
Uzerinden gecer. Bu akis sirasinda bir miktar su
buharlasarak havaya karisir.

S0z konusu islemle havanin nem orani
artar,buharlasan suyun buharlagsma gizli 1sisinin
bir bolimu havadan saglandigi icin sicakligi
duser.

Eger kanal yeterince uzunsa, hava kanaldan
doymus olarak (¢ = %700) ve adyabatik doyma
sicakhigr adi verilen T2 sicakliginda ¢ikar.

21



Yukarida acgiklanan adyabatik doyma islemi, havanin mutlak veya
bagil nemini hesaplamak igin bir yol saglar.

Diger taraftan cikista doymus hava elde edilebilmesi icin kanalin
cok uzun olmasini ya da iyi bir puskurtme duzeninin kurulmasini
gerekli kilar.

Uygulama acgisindan daha elverisli bir yontem, Sekil’de gosterildigi
gibi ucuna i1slak pamuklu fitil sarilmis bir termometrenin tGzerinden
hava akisinin saglanmasi olmaktadir. Bu sekilde olgulen sicaklik
yas termometre sicakligr Tyt diye bilinir ve iklimlendirme
uygulamalarinda sik¢a kullanilir.

Bu yontemin dayandigi temel ilke de adyabatik doymaya
benzerdir. Doymamis hava islak fitilin Gzerinden gecerken, fitildeki
nemin bir miktari buharlagir. Bunun sonucu olarak suyun (fitilin)
sicakligl duser ve havadan suya IsI gecgisine neden olan bir
sicaklik farkini olusturur. Bir stre sonra, sudan buharlagsma
nedeniyle olan isi kaybi, sicaklik farkindan dolayi havadan suya
olan 1sI gecisine esitlenir ve su bir denge sicakliginda sabitlenir.

22



Bu noktada termometreden
okunan sicaklik yas termometre
sicakligidir. Yas termometre
sicakhgi ayni zamanda islak fitilli
termometrenin sabitlendigi bir
sistemin kendi etrafinda
dondurulmesi ile de olculebilir.
Bu durumda hava yerine
termometre hareket ettirilir.
Sekilde gosterilen, sallanan
psikrometre yas termometre
sicakligini bu yolla olgen bir
cihazdir. Genelde cihaz Uzerine
yerlestiriimig bir ikinci
termometreyle kuru termometre
sicakligi da es zamanli oOlgulur.

Siradan
termometre

S

Yag termometre
sicaklif N

i

—

-

e

—

—

R f -"l" _'__,_,_,-'-]._;il.il
Hava N (2 L—"
— = W sr
akisi U )
\L D)
Mer b -
L [ a __01V1
|~ { ]
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- Elektronikteki geligsmeler nemin
hassas ve hizl bir bigimde dogrudan
olgulmesine olanak saglamigtir.

- Sallanan psikrometreler ve islak fitilli
termometreler artik yavas yavas
gecmiste kalmaktadir.

« Bugun absorbladigi su buhari
miktarina gore kapasitesi degisen
ince bir polimer tabakasini
kullanarak, bagil nemi %1
hassaslikla, bir iki saniye icinde
Olgcebilen, elle tasinir elektronik
psikrometreler vardir.

Yas

termometre

L g
1 Ha
i /lermmnelre

Kuru

Yas
termometre
fitili
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The adiabatic saturation
process is not practical.
To determine the
absolute and relative
humidity of air, a more
practical approach is to
use a thermometer
whose bulb is covered
with a cotton wick
saturated with water
and to blow air over the
wick.

The temperature
measured is the wet-
bulb temperature T,
and it is commonly used
in A-C applications.

Ordinary —__
i -\_\_\_\-\_\-\_""-—_
thermometer i

Wet-bulb ___

thermometer

Air

flow

A simple arrangement to
measure the wet-bulb
temperature.

__Liquid
walter

Wet-bulb
thermometer

Dry-bulb
thermometer

Wet-bulb
thermometer
wick

Sling psychrometer

For air—water vapor mixtures at atmospheric
pressure, T, IS approximately equal to the
adiabatic saturation temperature.

25



AN EXAMPLE

The dry- and the wet-bulb temperatures of atmospheric air at 1 atm
(101.325 kPa) pressure are measured with a sling psychrometer and
determined to be 25 and 15°C, respectively. Determine (a) the specific
humidity, (b) the relative humidity, and (c¢) the enthalpy of the air.

Properties The saturation pressure of water is 1.7057 kPa at 15°C, and
3.1698 kPa at 25°C (Table A-4). The constant-pressure specific heat of air
at room temperature is ¢, = 1.005 kl/kg-K (Table A-2a).

26



Analysis (&) The specific humidity w, is determined from Eq. 14-14,

(T, = T) + w,h,

Pl 82
hgl - hf!

&JIZ

where T, is the wet-bulb temperature and w, is

0.622P, (0.622)(1.7057 kPa)
), =

>~ P,— P, (101325 — 1.7057) kPa

= 0.01065 kg H,0/kg dry air
Thus,

(1005 kKJ/kg°O)[ (15 — 25)°C] + (0.01065)(2465.4 kl/kg)
- (2546.5 — 62.982) kl/kg
= 0.00653 kg H,O/kg dry air

W,

(b) The relative humidity ¢, is determined from Eq. 14-11a to be

w,P, (0.00653)(101.325 kPa)

= : = ; : : = 0.332 or 33.2%
(0.622 + )P,  (0.622 + 0.00653)(3.1698 kPa)

¢

(c) The enthalpy of air per unit mass of dry air is determined from Eq. 14-12:
hl = hg] == (U'lh.ul = CPTI 1= wlhgl

= (1.005 kJ/kg-°C)(25°C) + (0.00653)(2546.5 kl/kg)

= 41.8 kJ/kg dry air



PSIKROMETRIK DIYAGRAM

Psikrometrik diyagram: Verilen bir basingtaki atmosferik havanin hali, iki
bagimsiz yegin ozelik tarafindan kesin olarak belirlenebilir. Geri kalan 6zelikler
yukarida verilen bagintilardan kolaylikla hesaplanabilir. Bir iklimlendirme sisteminin
tasarimi sirasinda bu hesaplar ¢ok sayida farkli hal i¢cin tekrarlandigindan, en
sabirli muhendislerin bile bunalmasina neden olabilirler. Bu nedenle bilgisayarda
yapilmig hesaplamalar ya da bu hesaplamalari bir kez yapip sonuglari kolay
okunabilecek diyagramlarla ifade etmenin faydalari vardir. Bu diyagramlara
psikrometrik diyagramlar adi verilir.

Doyma egrisi

Ozgiil nem, w

15;:C

Kuru termometre sicaklig Doymus hava igin kuru hava, yas hava ve
Sematik bir pisikometrik diyagram. ¢ig noktasi sicakliklari aynygir.



AN EXAMPLE

Consider a room that contains air at 1 atm, 35°C, and 40 percent relative
humidity. Using the psychrometric chart, determine (&) the specific humidity,

(b) the enthalpy, (c) the wet-bulb temperature, (d) the dew-point tempera-
ture, and (e) the specific volume of the air.

® (U
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INSAN KONFORU-IKLIMLENDIRME

Insanlarin dogasindan gelen zayif bir
yanlari vardir: kendilerini rahatta hissetmek
isterler.

Ne ¢ok sicak ne de ¢ok soguk, ne cok
nemli ne de ¢ok kuru olmayan bir ortamda
yasamay! arzu ederler.

Ancak insan vucudunun rahat edebilecegi
kosullarla, iklim kosullari genellikle
birbiriyle uyugsmadigindan konfor
kosullarini saglamak kolay deqildir. e
Insan vicudunun rahat edebilecegi Hava durumu degistiremeyiz, fakat
kosullarin, kisaca konforun saglanmasi igin kapali bir alanda klima ile iklim
yUksek yada dU§Uk sicaklik veya nem gibi deg‘ji§ikligi yapabiliriz.

konfordan uzaklasmaya neden olan

etkenleri surekli denetim altinda tutmayi

gerektirir.

Muhendisler olarak gorevimiz insanlarin

kendilerini rahat hissetmelerini saglamaktir.
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Insan viicudu yakiti yenilen besinler olan
bir 1Isi makinesi olarak ele alinabilir.
Herhangi bir 1s1 makinesinin yaptigi gibi,
insan vucudu surekli bir sekilde
calisabilmek icin urettigi atik 1s1yi cevreye
atmak zorundadir. Isi uretimi miktari o
sirada yaptigi ise gore degisir. Yetiskin bir
erkek icin ortalama degerler uyurken 87 W,
dinlenirken veya masa basinda calisirken
115 W, bowling oynarken 230 W, agir
bedensel is yaparken ise 440 W'tir.

Vucut kendindeki fazla i1siyi

serbest yaydigi surece daha

komforlu hisseder.
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GALIBA BiRAZ FAZLA Insanin vucut rahatligini etkileyen bir bagka onemli

RAHAT ORTAM! etken de, vucutla duvar ve pencereler gibi gcevre
M yuzeyler arasinda iginimla i1s1 gecisidir. Glnes 1s1g|
uzayda isinimla yayilir. Atesle aranizdaki hava soguk
23°C olmasina karsin bir atesin karsisinda isinirsiniz.
b = %350 Benzer sekilde duvarlari veya tavani daha disiik

Hava dolasimu

15 m/dk. sicaklikta olan ilik bir odada tGgursundz. Cunku

vucuttan ¢evre yuzeylere 1si gecisi 1Isinim ile olur.

Yetiskin bir kadin icin s6z konusu degerler %15 daha
azdir. Aradaki fark vucut sicakligindan degil vicut
Olculerinden gelmektedir. Saglikh bir insan vicudunun
ic bolgelerinin sicakhgi 37°C dolaylarinda sabittir.
Insan vicudu atik 1sisini cevreye kolaylikla verebildigi
ortamlarda kendini rahat hisseder.

Oto servis istasyonlari gibi zor isitilabilen yerlerde bu nedenle 1sinim isiticilari
kullanilir. Insanin viicut rahatli§i veya konforu temel olarak ¢ etkene baglhdir.
Bunlar (kuru termometre) sicaklik, bagil nem ve hava devinimidir. Vicudun
buharlasma yoluyla atabilecegi 1s1y1 belirlediginden, bagil nemin de konfor Gzerinde
onemli dlgude etkisi bulunur. Bagil nem havanin ne kadar nemi daha alabileceginin
bir 6lgcusudur. Terleme yoluyla isi gecisini yuksek bagil nem yavaslatirken, dusuk
bagil nem ise hizlandirir. Insanlarin cogu %40 ile%60 arasinda bir bagil nemi tercih
ederler. 33



In an environment at 10°C with 48 The comfort of the human body

km/h winds feels as cold as an depends primarily on three factors: the
environment at -7°C with 3 km/h (dry-bulb) temperature, relative
winds as a result of the body- humidity, and air motion.
Chllllng effect of the air motion (the The relative hum|d|ty affects the
wind-chill factor). amount of heat a body can dissipate
MAYBE A LITTLE through evaporation._l\/_lost people
TOO COMFORTABLE / prefer a relative humidity of 40 to 60%.
© /\_/\/\/\-/ Air motion removes the warm, moist air
N that builds up around the body and
23°C replaces it with fresh air. Air motion
E ¢ = 50% should be strong enough to remove
Air motion heat and moisture from the vicinity of
L5 m/min the body, but gentle enough to be
(. unnoticed.

) An important factor that affects human

” comfort is heat transfer by radiation
between the body and the surrounding

surfaces such as walls and windows.

Other factors that affect comfort are air
cleanliness, odor, and noise.

A comfortable environment.



IKLIMLENDIRME ISLEMLERI

Yasanilan bir ortami ya da endustriyel bir tesisi
istenilen sicaklik ve nemde tutabilmek icin
Iklimlendirme adi verilen iglemlere gerek
duyulur. Bu iglemler duyulur isitma (sicakhgin
yukseltilmesi), duyulur sogutma (sicakhgin
dusurulmesi), nemlendirme (su buharinin
eklenmesi) ve nem almadir (su buharinin
havadan ayrilmasi). Havayi istenen sicaklik ve

LT
=

nem duzeyine getirmek i¢in bazen bu E
islemlerden birkaginin bir arada uygulanmasini %
gerektirir. =
Degisik iklimlendirme islemleri Sekil 'de , =
- e di o Cooling =
sunulan psikrometrik diyagram uzerinde i < .

gOsterilmistir. Duyulur 1sitma ve duyulur =0 Heating
sogutma iglemleri sirasinda havadaki nem =
miktar! sabit (w = sabit) oldugundan 5
diyagramda bu islemler yatay birer dogru EE
olarak gorulurler. Hava kig aylarinda isitilir ve %
nemlendirilirken, yaz aylarinda sogutulur ve A

nemi alinir. Bu islemlerin psikrometrik
diyagramda nasil gosterilebileceginin

Vari Ir-conditioning pr ,
incelenmesinde fayda bulunmaktadir. arious air-conditioning processes
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Iklimlendirme islemleri genellikle kararli akish acik sistemlerde
gerceklesir. Bu nedenlesistemler igin kutlenin korunumu m =m,
bagintisi hem kuru hava hem de su icin ifade edilmelidir:

Kitle dengesi Miren = Meikan
Kuru hava kiitlest dengesi. E my = E m, (kg/s)
Ty .'“."r' I oA e e 1 == . ' . == .
Sit kKutlest dengesi. z mn, E M, ve E M, w E M, w
Enerji dengesi ; — F
J J !‘giren !"-:_;]l-{ﬂn

O, + W, + Duh =0, + W, + >

Enerji denkleminde kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihnmal edildiginde, kararli akista enerji
dengesi bagintisi Eg=E¢ bu durumda, olarak ifade edilebilir. Is terimi genellikle sadece fan igi
girdisinden olusur ve enerjidengesi bagintisinin diger terimleriyle karsilastirildigi zaman kutguk
oldugu gorulur. Asagida iklimlendirmede sikga karsilagilan islemler ayri ayri ele alinacaktir.
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Duyulur Isitma ve Sogutma (w = sabit)

Evlerin bir cogunda soba, radyator, 1si pompasi veya elektrikli 1sitma sistemleri
vardir. Bu sistemlerde ki hava, bir kanal icine yerlestirilmis sicak bir akiskanin
dolastigi borularin veya direng tellerinin Uzerinden dolastiriimasi ile isitilir.

Bu iglem sirasinda havanin nemlendiriimesi ya da havadan nem alinmasi soz
konusu olmadigindan havadaki nem miktari sabit kalir. Baska bir deyigle,
nemlendirme veya nem almanin s6z konusu olmadigi bir isitma (veya sogutma)
isleminde, havanin 6zgul nemi sabit kalir (w =sabit).

Bu tur bir 1sitma islemi, psikrometrik diyagramda yatay bir dogru olarak gorinen
sabit 6zgul nem dogrusunu izleyerek, artan kuru termometre sicakligi yontinde

gelisir.

Kuru hava kiitle dengesi ﬁ?-” — ?f?-” = ma
e 2

Suyun Kutle dengesi W, = W,

Enerji dengesi

Q=my(hy —h) or q=h,—h
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Heating coils

N S S—

— —_—

T, wy, ¢, L B=REY
@ Heat by < by

Dikkat edilirse bir 1sitma islemi sirasinda 6zqgdl nem w sabit kalsa
bile havanin bagil nemi azalir. Bu durum havadaki nem miktarinin,
havada ayni sicaklikta bulunabilecek en fazla nem miktarina
oraninin bagil nem olarak tanimlanmasi ve bulunabilecek nem
miktarinin da sicaklikla artmasindan kaynaklanir. Bundan dolayi,
havanin isitilmasi ile bagil nem konfor kosullarinin ¢cok altina
inebilir ve sonucunda deri kurumasi, solunum zorlugu ve statik
elektrigin artmasi ortaya cikabilir.

38



Nemlendirme veya nem almanin
olmadigi isitma ya da sogutma
islemlerinde kutlenin korunumu
denklemi, kuru hava icin

mal= ma2= ma ve su icin

w1= w2 bagintilarina donugdur.
Fan isi olsa bile ihmal edildiginde,
enerjinin korunumu denklemi
asagidaki sekilde ifade edilebilir:
Q veya g burada hl ve h2
sirasiyla, havanin isitma ya da
sogutma bolumune giris ve
cikisinda, birim kuru hava
kutlesi icin entalpileridir.

~

w = constant

"

|

. |
cooling :
|

|

12°C

30°C
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Nemlendirme ile Isitma

Duyulur 1sitmada ortaya cikan dusuk bagil nem ile ilgili sorunlar, 1sitilan havanin
nemlendirilmesiyle yok edilebilir. Bu iglem, Sekil’de goruldagu gibi havanin dnce

bir 1sitma boélimunden (1-2 hal degisimi) ve daha sonra bir nemlendirme bolimunden (2-3
hal degisimi) gecirilmesi ile saglanir.

Dry air mass balance: m, = m, = m,
Water mass balance: m,w; = m,w, —> O = w,
Energy balance: Q,, + m,h, =m,h, — Q, =r,(h, —h)
m,w, + m,, = m, o3| — |m, = m,(w; — w,)
Heating <
y coils + Humidifier

0000000/

——
“lr\_?_h_
o | o2 = 3
-ﬁ' ﬁ'
Alr Wy = W f {US}ME

e

Heating Humidifying

section section 10°C 297°C 75°C
40



An air-conditioning system is to take in outdoor air at 10°C and 30 percent
relative humidity at a steady rate of 45 m3®min and to condition it to 25°C
and 60 percent relative humidity. The outdoor air is first heated to 22°C in
the heating section and then humidified by the injection of hot steam in the
humidifying section. Assuming the entire process takes place at a pressure
of 100 kPa, determine (a) the rate of heat supply in the heating section and
(b) the mass flow rate of the steam required in the humidifying section.

Heating
coils

T, = 10°C :UQQMQQM | ITy=25°C
¢ 1=30% == Air 3= 60%
V, = 45 rn3fm‘n T, =22°C o

I

Humidifier

-
3

-2

AN
EXAMPLE




Assumptions 1 This is a steady-flow process and thus the mass flow rate of
dry air remains constant during the entire process. 2 Dry air and water vapor
are ideal gases. 3 The kinetic and potential energy changes are negligible.
Properties The constant-pressure specific heat of air at room temperature is
c, = 1.005 kJ/kg-K, and its gas constant is R, = 0.287 kJ/kg-K (Table A-2a).
The saturation pressure of water is 1.2281 kPa at 10°C, and 3.1698 kPa at
25°C. The enthalpy of saturated water vapor is 2519.2 klJ/kg at 10°C, and
2541.0 kl/kg at 22°C (Table A-4).

(a) Applying the mass and energy balances on the heating section gives

a

Dry air mass balance: m, = n, = m

a

Water mass balance: m,w, = m,w, — 0, = o,
| 2

Energy balance: Q. + m h, = m,h, — Q. = ni(h, — hy)
P, = $:P, = bPurc = (0.3)(12281 kPa) = 0.368 kPa
P, = P, — P, = (100 — 0.368) kPa = 99.632 kPa
_ R,JT,  (0.287 kPa-m*/kg-K)(283 K)
P 99.632 kPa

a

v, = 0.815 m*/kg dry air

. V, 45 m*/min S Tt
m, = — = —————— = 55.2 kg/min
“ v, 0815miKkg =

0.622P, 0.622(0.368 kPa)
w, = =
‘" P, — P, (100 — 0.368)kPa

= 0.0023 kg H,O/kg dry air

hy = ¢,y + wh, = (1.005kJ/kg-°C)(10°C) + (0.0023)(2519.2 kI/kg)
= 15.8 kJ/kg dry air

hy, = ¢,T, + w,h, = (1.005 kJ/kg-°C)(22°C) + (0.0023)(2541.0 kl/kg)
= 28.0 kJ/kg dry air



since w, = w,. Then, the rate of heat transfer to air in the heating section
becomes

Qin = m (h, — hy) = (55.2 kg/min)[(28.0 — 15.8) kl/kg]
= 673 kJ/min
(b) The mass balance for water in the humidifying section can be expressed as

m, @, +m, = m, @,

or
m, = m(w, — o,)
where
- 0.622¢,P,  0.622(0.60)(3.1698 kPa)
T ésP,  [100 — (0.60)(3.1698)] kPa
= 0.01206 kg H,O/kg dry air
Thus,

m,, = (55.2 kg/min)(0.01206 — 0.0023)

= 0.53 I
0.539 kg/min 43



Sogutma ile Nem Alma

Duyulur sogutma sirasinda havanin 6zgul nemi sabit kalir, fakat bagil nemi artar.
Eger bagil nem arzu edilmeyen degerlere ulasirsa, havadan bir miktar su buharini
uzaklastirmak, baska bir deyisle nem almak gerekebilir. Bunu gergeklestirmek igin
havanin ¢iy noktasi sicakligindan daha dusuk bir sicakliga sogutulmasi gerekir.

Dry air mass balance: m, = m, = m

a 1 (.?2 (4]

Water mass balance: m,w, = m,w, +m, — m, =m0 — o)

w

Energy balance: th = Q.+ SMinh  — Qo = 11(hy — hy) — 11, h

w w

out

: : = 80Y%
+ Cooling coils l ¢ ¢

|
|

- ! Aqu—l— ¢, = 100% |

] Y .+ Condensate :
———J.—J-——l- ——————————— |

2\ / ] |

|

T, = 14°C I T, =30°C |2 |
b, = 100% b=80% | |
14C Uy = 10 m/ | |

Condensate 1 =10 mmin | :

. |

removal [4°C 30°C



AN EXAMPLE

Air enters a window air conditioner at 1 atm, 30°C, and 80 percent relative
humidity at a rate of 10 m3/min, and it leaves as saturated air at 14°C. Part
of the moisture in the air that condenses during the process is also removed
at 14°C. Determine the rates of heat and moisture removal from the air.

h, = 85.4 kl/kg dry air h, = 39.3 kl/kg dry air

w, = 0.0216 kg H,O/kg dry air and @, = 0.0100 kg H,O/kg dry air
v, = 0.889 m’/kg dry air

= M, = m

Dry air mass balance: 1, .
|

Water mass balance: m,w, = m,w, + m,—m, =m0, — o,

Energy balance: > rh = Q, + > #ith — Q. = fi(h; — hy) — i, h,

out

U| _ 10 m*/min
“ v, 0.889 m¥/kg dry air

i, = (11.25 kg/min)(0.0216 — 0.0100) = 0.131 kg/min
Qnm = (11.25 kg/min)[(85.4 — 39.3) kl/kg] — (0.131 kg/min)(58.8 kJ/kg)
= 511 kJ/min

= 11.25 kg/min
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Buharlagmali sogutma basit bir ilkeye dayanir: Buharla§maI| SOQ utma
Su buharlagirken, buharlagsma gizli isis1 suyun

kendisinden ve onu gevreleyen havadan Bu proses aslinda adyabatik
saglanir. Bunun sonucu olarak igslem sirasinda doygunluk prosesei ile aynidir.
hem su hem de hava sogur. Bu yontem

binlerce yildan beri igme suyunu sogutmak T., = constant }

igin kullaniimigtir. Suyla dolu gozenekli bir kap | - |

veya testi, acik fakat gdlgede bir yere birakilir. h = constant /

Gozeneklerden disarl az miktarda su sizar ve
testi “terler”.Kuru bir ortamda bu su buharlasir
ve testide geri kalan suyu sogutur.

= sabit
Water that h = sabit
leaks out
Hot, dry |
air T 1
— .
—
-
1 Sivi
sU
IR
SERIN | = . SICAK
Col gibi cok sicak ve kuru yorelerde ﬁi‘:’lil -~ = | KUF.':L‘
iklimlendirmenin ylksekmaliyetinden | = I HAVA

buharlagsmali sogutucular kullanarak sakinilabilir. 2 |



Hava Akimlarinin Adyabatik Karigtiriimasi

Iklimlendirme uygulamalarinin birgogunda iki hava akiminin karistiriimasi
gerekir. Bu durum ozellikle buyuk binalar, fabrika ile imalathaneler ve
hastanelerin bir cogunda soz konusudur. Bu gibi yerlerde sartlandirilan
havanin, temiz dig havayla belirli oranda karistirildiktan sonra yagsam
hacimlerine yonlendirilmesi gerekir.

Karistirma igslemi sirasinda ¢evreye olan 1s1 gegisi genellikle azdir ve bu
nedenle islem adyabatik olarak kabul edilebilir. Ayrica bu sirada is etkilesimi
olmayip; kinetik ve potansiyel enerji degisimleri olsa bile ihmal edilebilecek
buyukluktedirler. Bu kabullerle,iki hava akiminin adyabatik olarak karistiriimasi
sirasinda kutle ve enerjinin korunumu denklemleri agagidaki gibi
basitlestirilebilirler:

Kuru hava kKiitlesi: m, + m, = m,

Su buhari kiitlesi: WMy, + Wy, = w3M,,

Enerji: mg ty + my f, = myhy
”Irf] (U'_‘) - (U;‘; /113 — /I‘;

m wy; — o  hy — h, -

i~



Karigtirma iglemi Sekil’de gosterildigi
gibi iki hava akiminin birlegtirilmesi ile
yerine getirilir.

Bu denklemin psikrometrik diyagram
uzerinde bilgi verici geometrik bir
yorumu bulunur.

Denklem w2 - w3 ile w3 — w1 oraninin
al m& ile a2 m& oranina esit oldugunu
gostermektedir.

Bu kosulu saglayan haller AB kesikli
dogruyla belirtilmistir.

h2 — h3 ileh3 — h1 orani da yine al m&
ile a2 m& oranina esittir. Bu kosulu
saglayan haller ise CD kesikli dogruyla
gosterilmistir.

Her iki kosulu saglayan tek hal bu iki
kesikli dogrunun kesim noktasi olup, 1
ve 2 hallerini birlestiren dogru
uzerindedir ve yogusmasi kacinilmaz

olacaktir.

Mixing
section —_—— (U3

()
E

1




Boylelikle su sonuca varilabilir: Farkh hallerdeki iki hava
akimi (1 ve 2 halleri) adyabatik olarak karistirildigi
zaman, karigimin hali (3 hali), psikrometrik diyagramda
1 ve 2 hallerini birlestiren dogru uzerinde olur; ayrica 2-3
uzunlugunun 3-1uzunluguna orani, kutle debilerinin
oranima’in ma2’ye oranina esittir.

Doyma egrisinin i¢ bukey olusu ve yukaridaki sonug
ilging bir olasiligi ortaya ¢ikarmaktadir. 1 ve 2 hallerinin
doyma egrisinin yakininda olmasi durumunda, bu iki hali
birlestiren dogru doyma egrisini kesecek ve 3 hali doyma
egrisinin solunda kalabilecektir.

Bu durumda bir miktar su buharinin yogusmasi
kacinilmaz olacaktir
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Islak Sogutma Kuleleri o
Alr exit

Gug¢ santralleri, buyuk iklimlendirme

sistemleri ve bazi endustriler buytk

miktarlarda atik isi uretirler. Bu 1si

genellikle yakinlardaki bir gol veya Fan

akarsudan c¢ekilen sogutma suyuna Warm

verilir. Ancak bazi durumlarda ya water

sogutma suyu temini sinirlidir ya da

Is1l kirlenme onemli bir kistas olarak

g0z onune alinmak zorundadir.

Bu gibi kosullarda, atik 1sinin Z \

atmosfere verilmesi gerekir. Sistemde Z :

dolastirilan sogutma suyu burada

kaynak ile cukur(atmosfer) arasinda Cool

Air

.
inlet

IsI aktarimi icin araci akigskan gorevini  water =

yerine getirir. Bunu gerceklestirmenin -
yollarindan biri islak sogutma kulelerini Zorlanmis ters akigh bir sogutma kulesi
kullanmaktir.

Islak sogutma kulesi aslinda yari
kapali bir buharlagsmali sogutucudur.
Zorlanmisg, ters akisl bir 1slak sogutma

kulesi Sekil'de gdsterilmistir. 20



Bir bagka tir sogutma kulesi dogal akisl sogutma kulesidir. Bu tur bir kule sekil olarak
bacaya benzer ve bir baca gibi de calisir. Kule icindeki havanin su buhari miktari fazla
oldugundan kule disindaki havaya oranla daha hafiftir. Bunun sonucu olarak kule igindeki
hava yukari dogru yukselir, disaridaki daha agir hava asagidan kuleye girer. Boylece
asagidan yukariya dogru bir hava akimi olugsur.Hava akisinin debisini atmosferik havanin
kosullar! belirler. Dogal akisli sogutma kulelerinde hava akisini saglamak icin disaridan bir
guce gerek yoktur. Fakat bu tur kulelerin yapim giderleri zorlanmig akislilara gore cok
daha yuksektir. Dogal akisl sogutma kulelerinin kesiti, Sekil’de goruldagu gibi hiperbolik
olup, yuksekligi bazen 100 m'’yi asar. Kesitin hiperbolik olmasi herhangi bir termodinamik
nedenden ¢okyapisal dayanikhlikla ilgilidir.

Dogal Akigli sogutma kulesi.

Puskurtme havuzu.
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AN EXAMPLE

Cooling water |leaves the condenser of a power plant and enters a wet cool-
ing tower at 35°C at a rate of 100 kg/s. Water is cooled to 22°C in the
cooling tower by air that enters the tower at 1 atm, 20°C, and 60 percent
relative humidity and leaves saturated at 30°C. Neglecting the power input
to the fan, determine (a) the volume flow rate of air into the cooling tower
and (b) the mass flow rate of the required makeup water.

30°C Properties The enthalpy of saturated liquid water is 92.28 kl/kg at 22°C
@) ¢2=100% and 146.64 kJ/kg at 35°C (Table A-4). From the psychrometric chart,

hy = 42.2 kllkg dry air h, = 100.0 kl/kg dry air
, = 0.0087 kg H,0/kg dry air 0, = 0.0273 kg H,0/kg dry air
v, = 0.842 m*/kg dry air

J 1 |
W ]
o I’ :
3: | |
o 8 I :
: : .

: | : @ Air

System ' :
7 T 1.

boundary % ¢ 1atm
y Iy
L

7 ¥ 20°C
O ¥ ¥ b,=60%
I I
| I
| — ) | Y
Cool
water

T 22°C —
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(a) Applying the mass and energy balances on the cooling tower gives

Dry air mass balance: m, = m, = m,
Water mass balance: iy + om, o = ny + m, o,
or

ﬁ"’?n o mal - ma(‘di o w]J - ﬁ"’makcup

Energy balance: Diih = Yih — i, hy + fighy = i, hy + 1inghy
in out )
or
Solving for m, gives
: my(hy — hy)
H, =
(hy — h) — (@, — w)hy

Substituting,

o (100 kg/s)[(146.64 — 92.28) kI/kg]
Ma ™ (100.0 — 42.2) KI/kg] — [(0.0273 — 0.0087)92.28) kJ/ke]

= 06.9 kg/s

Then the volume flow rate of air into the cooling tower becomes

V, = m,v, = (96.9 kg/s)(0.842 m*/kg) = 81.6 m¥/s
(b) The mass flow rate of the required makeup water is determined from
= my(w, — o)) = (96.9 kg/s)(0.0273 — 0.0087) = 1.80 kg/s

M aken P
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Ozet

Kuru ve atmosferik hava

Havanin 6zgul ve bagil nemi

Ciy noktasi sicakhgi

Adyabatik doyma ve yas termometre sicakliklari
Psikrometrik diyagram

Insan konforu ve iklimlendirme

Iklimlendirme prosesleri
v Basit 1sitma ve sogutma
Nemlendirme ile 1sitma
Nem alma ile sogutma
Evaporativ sogutma

Hava Akimlarinin Adyabatik Karigtiriimasi

AN N N RN

Islak sogutma kuleleri
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