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Kuru hava ve atmosferik hava arasindaki farkin anlasilmasi.

Atmosferik havanin 6zgul nemi ile bagil neminin tanimlanmasi ve hesaplanmasi.

Atmosferik havanin ciy noktasi sicakliginin hesaplanmasi.

Atmosferik havanin adyabatik doyma sicakligi ile yas termometre sicakligi arasindaki
iliskinin kurulmasi.

Atmosferik havanin o6zeliklerinin belirlenmesi icin Psikrometrik diyagramdan
yararlanilmasi.

Cesitli iklimlendirme islemlerine kiitle ve enerji korunumu ilkelerinin uygulanmasi.
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KURU HAVA VE ATMOSFERIK HAVA

Atmosferik hava:Hava azot, oksijen ve klicik miktarlardaki baska gazlardan olusan bir
karisimdir.

Atmosfer icindeki 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 nitelenir.

=¢, T = (1005 kl/kg-"OT  (kJ/kg)

"Ikum hava

Alyrabava = ¢, AT = (1.005 KI/kg - "C)AT  (kJ/kg)

Burada T, °C olarak havanin sicakhigini ve AT sicaklik degisimini gostermektedir.

iklimlendirme uygulamalarinda entalpi dedisimleri (Ah) tGizerinde durulur ve sdz konusu
degisim secilen 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
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P=P,+P, (kPa)

KURU HAVA
e ¢, kl/kg +°C
P, Kuru havanin kismi basinci =10 1.0038
P, Buharin kismi basinci (Buhar basinci) 0 1.0041
10 1.0045
: : 20 1.0049
Su buharinin kismi basinci genellikle 30 1.0054
diye nitelenir. Bu basing, su 40 1.0059
buharinin atmosferik hava sicakligi ve 50 1.0065

hacminde tek basina olmasi durumunda

sahip olacagi basinci gostermektedir.

-10 ile 50 °C arasindaki, havanin c, degeri
1.005 kJ/kg.”C alinabilir ve bu deger % 0.2’den
az hataya neden olur.

Havadaki su buharinin da kuru hava gibi ideal bir gaz olarak kabul edilmesi cok bliylk
kolaylik saglar. Hatta bunun icin hassasliktan bir miktar 6din verilmesi bile goze alinabilir.
509C sicaklikta, suyun doyma basinci 12.3 kPa’dir. Bu degerden daha duistk basinglarda,
doymus buhar halinde olsa bile su buhari cok az bir hatayla (%0.2’nin altinda) ideal gaz

olarak ele alinabilir.
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Suigin:
h, =2500.9 ki/kg at 0°C
=1.82 kl/kg - °C at —10 to 50°C range

Cpavg

= 25009 + 1.82T  (kJ/kg) T.°C’dir.

= 1060.9 + 04357  (Btu/lbm) T, °F’dir.

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

h,(T.disik P) = h,(T)

Yukaridaki baginti =102C ile 502C arasinda su buharinin entalpisini asagidaki sekilde
gosterildigi gibi ihmal edilebilecek bir hatayla vermektedir.
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SU BUHARI
kl/kg
\ By ke Fark
7.°C Tablo A-4 Denk. 14-4 kl/'kg
—10 2482.1 2482.7 —0.6
50 0 2500.9 2500.9 0.0
- 10 2519.2 2519.1 0.1
h = sabit 20 2537.4 2537.3 0.1
30 2555.6 25555 0.1
\ 40 2573.5 2573.7 —0.2
N - 50 2591.3 2591.9 —0.6
5
50°C altinda, h = const. lines coincide with the T -10 ile 50°C arasindaki suyun h, d?é?ri “_‘g(T)E
= const. lines in the superheated vapor region 2500.9 + 1.82 T ) yardimiyla kugtik bir hatayla
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HAVANIN OZGUL NEMI VE BAGIL NEM]

Mutlak veya Ozgiil Nem (Nem Orani): Havadaki su buhari miktari degisik bicimlerde
tanimlanabilir. Bunu yapmanin muhtemelen en mantikli yolu bir birim kuru hava
kiitlesinde bulunan su buhari kitlesinin dogrudan dikkate alinmasidir. Bu deger mutlak
veya 0zglil nem (ayni zamanda nem orani) diye adlandirilir ve w ile gosterilir:

m,
w = (kg su buhari/kg kuru hava)
m

a

Ozgiil nem asagidaki bagintiyla da ifade edilebilir:

m, P, V/RT P,/R, P,
w = = : = — = 0.622 —
}”u P:r _IIR{?T Pn' ,/Ra Pa
veya P toplam basin¢ olmak tzere:
0.622P,
W = ﬁ (kg su buhari/kg kuru hava)

seklinde tanimlanabilir.
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Doymus hava:
Nispi nem:

Iktaki suyun doyma

basinci olan Pg ile

m,

PV/RT P,

b =
m,

P ]

PV/RT P,

degistirilmesi ile hesaplanabilir.

I = Pdoy@ F

&

iy NAInis nd

aLh s Iis

Doymus havada, buharin basinci, doymus su buharinin basincina esittir.
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Bir ortamda kendimizi ne kadar rahat hissettigimiz, havanin icerdigi su buhari miktariyla
tam olarak iliskilidir.

Ancak bu rahathgin mertebesi havanin igerdigi su buhari miktarinin (m,),
ayni sicakliktaki havada bulunabilecek en fazla su buhari miktarina (m,) oranina daha fazla

baghdir.
Bu iki blyUklGgin oranina bagil nem adi verilir ve ¢ ile gosterilir

LI
-

-

L)

Ozgiil nem 1 kg kuru havadaki su buharinin gercek miktaridir, bagil nem ise gercek
miktarinin verilen sicaklikta havada bulunabilecek en yiksek su buhari miktarina oranidur.
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wP 0.6224P,
b = ve @ = :

(0.622 + w)P, P — ¢P,

L &

Bagil nem O (kuru hava icin) ile 1 (doymus hava icin) degerleri arasinda degisir.

Havada bulunabilecek su buhari miktarinin sicakhga 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.

Bircok uygulamada, hava-subuhari karisimindaki kuru hava kitlesi sabit kalirken, su buhari
kiitlesi degisir. Bundan dolayl atmosferik havanin entalpisi, hava-su buhari karisiminin birim
kiitlesi yerine kuruhavanin birim kutlesi icin ifade edilir.

Atmosferik havanin toplam entalpisi yaygin bir 6zelik oldugundan, kuru havanin ve su
buharinin entalpilerinin toplamidir: Denklemin her iki tarafi m ile béltinurse:

H=H, + H, = mh, + m,h, h=h, + wh, (kJ/kg kuru hava)

; H ; m"; ; f
?———?‘F—?V—FE.‘F(H. e '
m a m G LMDy, h. h

a o
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Atmosferik havanin sicakhgi, asagida tartisilacak olan diger
sicakliklardan ayrilabilmesi icin sikca kuru termometre sicakligi olarak da adlandirilir.

Kuru ve doygun havanin nispi nemi nedir?

(1+w) kg

nemli hava

h = h, + wh, kJ/kg kuru hava

Nemli (atmosferik) havanin entalpisi kuru havanin birim
kiitlesine gore belirtilir.
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Ornek 14-1
5 m x 5 m x 3 m boyutlarindaki bir odada 25°C sicaklik, 100 kPa basing ve
%75 bagil nemde hava bulunmaktadir. (a) Kuru havanin kismi basincint, (b) ODA
havanin 6zgul nemini, (c) birim kuru hava kutlesi icin havanin entalpisini, (d) Smx35mx3m
odadaki kuru hava ve su buharinin katlelerini hesaplayiniz. T=25C
P =100 kPa
¢ = %15
(@) Kuru havanin kismi basinci P=P—P

P, = P, = ¢Py, s = (0.75)(3.1698 kPa) = 2.38 kPa

P, = (100 — 2.38) kPa = 97.62 kPa

(b) Havanin 6zgiil nemi

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

w = 0.0152 kg H,0/kg kuru hava

(c) Birim kuru hava kutlesi icin havanin entalpisi

h=h, +oh, =c,TI+ owh,
= (1.005 k/kg - °C)(25°C) + (0.0152)(2546.5 kJ/kg)
= 63.8 kJ/Kkg kuru hava
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(hy(T)= 2500.9 + 1.82T)

he@asc = 2500.9 + 1.82(25) = 2546.4 kI /kg

(d ) Hem kuru hava hem de su buhari odanin tim hacmini doldurmaktadir. Bu nedenle her bir
gazin hacmi odanin hacmine esittir:

V,=V,=V, =((m)(5m)(3m)=75m’
Py (97.62 kPa) (75 m’) i
m, = ——- = - _ = 85.61 kg
R,T  (0.287 kPa-m’/kg - K)(298 K)
PV, 2.38 kPa) (75 m’
m, = - ( ) ) = 1.30 kg

R,T  (0.4615kPa-m*/kg-K) (298 K)

Havadaki su buharinin kitlesi w = %yardmlyla da hesaplanabilir.

m, = wm, = (0.0152)(85.61 kg) = 1.30 kg
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CiY NOKTASI SICAKLIGI

CiY NOKTASI SICAKLIGI T.,: Ciy noktasi sicakligi T, hava sabit basingta sogutulduguda
yogusmanin basladigi sicaklik diye tanimlanir.

Ic;ﬂ = ‘rdmy @ P

.
L

5

Nemli havanin sabit basingta sogutulmasi ve
suyun T-s diyaraminda c¢iy noktasi sicakligi.
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Hava sabit basinc¢ta sogurken, buhar basinci
P, de sabit kalir. Béylelikle havadaki buhar (1
hali), doymus buhar hattina (2 hali)
gelinceye kadar sabit basin¢ta soguma
isleminden gecer. Bu noktada ki (2 hali)
sicaklik ¢iy noktasi sicakhgidir ve sicakligin
daha da diismesi durumunda, buharin bir
bolimu yogusarak karisimdan ayrilir.

Bunun sonucu olarak havadaki su buhari ve
dolayisi ile P,’de azalrr.

Yogusma islemi sirasinda hava doymus halde
kalir ve bagil nemin yuzde yiz oldugu
doymus buhar egrisini izler.

Doymus havanin ¢iy noktasi sicakhgi ile kuru
termometre sicakhigi aynidir
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NEMLI

\ HAVA — - -
&“d 4 Soguk icecegin sicakligi cevre

havanin ¢iy noktasi sicakliginin
altinda oldugu zaman kutu “terler”.

@ ___—S1v1 su
damlaciklar:

T <o ;

Nemli ve sicak bir yaz gliniinde, buzdolabindan soguk bir kutu soda cikarildigi
zaman dis yuzeyinin bugulandigi goraldr.

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

15
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Ornek 14-2 DIS

HAVA
Soguk havalarda, pencerelerin i¢ yluzeylerinde sik sik yogusma oldugu

gorulur. Bunun nedeni pencere yuzeyine yakin hava sicakliklarinin
daha dusuk olmasidir.Sekildeki evin icindeki hava 20 °C sicakliginda ve
%75 bagil nemdedir. Pencerenin i¢ yuzeyinde yogusmanin baslayacagi
cam sicakligini belirleyiniz.

HAVA
20°C, %75

Tipik sicaklik
dagilinm

Havanin 20 “C’deki doyma basinci Py, =2.3392 kPa'dir.

Bir evin icindeki sicaklik genellikle tek diize degildir. Kisin dis hava sicakligi
distliigli zaman pencere ve duvarlara yakin olan i¢ hava sicakligida diiser. Bu
nedenle evin icindeki toplam basing ve buhar basinci sabit kalmasina karsin,
pencere ve duvarlara yakin havanin sicakligl, i¢c bolgelere oranla daha

dustktlr. Bunun sonucu olarak pencere ve duvarlarin yakinindaki hava,
yogusma baslayincaya kadar P =sabit olmak lizere sogur. Hava ¢iy noktasi
sicakhgina (T,) kadar sogudugu zaman yogusma baglar.

= P, = P, ¢ 20c = (0.75)(2.3392 kPa) = 1.754 kPa

4°C

h

Tﬂ;n = Tdﬂy @ 1.754kPa — 1

Eger pencerenin i¢ ylzeylerinde yogusma olmasi istenmiyorsa, cam yulzeyi 15.4°C’'nin
Uzerinde tutulmahdir.
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ADYABATIK DOYMA VE YAS TERMOMETRE SICAKLIKLARI

Bagil nem ve 6zgll nem terimleri mihendislikte ve atmosfer bilimlerinde sik olarak

kullanilir ve sicaklik ve basing gibi kolayca dlctlebilen 6zeliklerle iliskilerinin kurulmasi
gerekir.

Bagil nemi belirlemenin bir yolu, yukarida aciklandigi bicimde havanin ciy noktasi
sicakhgini bulmaktir. Ciy noktasi sicakhg bilindiginde, buhar basinci P, ve buna bagl olarak
bagil nem hesaplanabilir. Bu yaklasim basit olmasina ragmen uygulamada pratik degildir.

Kiitle dengesi:
M, =im,. = n, (Kuru havanin debisi sabittir)

(Havadaki su buharinin debisi,
buharlasan tamamlama suyunun
(s1v1) debisi & ile artar.)

m,, +m.=m,

M, + M= m,w,

my = my(w, — )
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Doymamug hava Doymus hava

Enerji dengesi: (0 =0 ve W=0) T, o T, 0
. . o} b> = %100
E, = E; B 18
mghy + mehe = m,h, O — @—
S1vi su

mghy + my(w, — w)h, = m,h,

T

Her iki taraf m, ile boliintirse T, sicakliginda

SIV1 sU
hy + (0, — w)hy = h,

Adyabatik
, . doyma
(c,T) + wih,) + (03 — wy)hy, = (¢, T, + wyh,,) scaklis
{Llﬂ(}“_" = IJ } -l— {r'}:!]r,-r,:lf:
f.'.J"J =
h, — hg
& = Ciy noktas:
sicakligi
D.622FP,. /
i, = ’—P_ -
}-_-} . I"_:': §
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Mutlak veya bagil nemi belirlemenin bir baska yontemi de
Sekil’de gosterilen adyabatik doyma islemidir.

Sistem icinde su bulunan yalitilmis uzun bir kanaldan
olusmaktadir.

Doymamis hava akimi, kanala w, 6zgil nemi ile T, sicakhginda
girer ve kararli bir akisla suyun tzerinden gecer. Bu akis
sirasinda bir miktar su buharlasarak

havaya karisir. S6z konusu islemle havanin nem orani artar,
buharlasan suyun buharlasma gizli i1sisinin bir bolimi
havadan saglandigi icin sicakligi diser.

Eger kanal yeterince uzunsa, hava kanaldan doymus olarak
(b = %100) ve adyabatik doyma sicakhgi adi verilen T,
sicakliginda cikar.

Doymanus hava

Doymus hava
T, o T, w0y

b by = %100
_ ]
O— @O—
Sivi su J_
|

T, sicaklifinda
51V1 50

Adyabatik
doyma
sicaklifi

"
/ \“““khg]

Yukarida agiklanan adyabatik doyma islemi, havanin mutlak veya bagil nemini hesaplamak

icin bir yol saglar. Diger taraftan gikista doymus hava elde edilebilmesi icinkanalin ¢cok uzun

olmasini ya da iyi bir puskirtme duzeninin kurulmasini gerekli kilar.
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Uygulama acisindan daha elverisli bir yontem, Sekil’'de

~3

gosterildigi gibi ucuna islak pamuklu fitil sarilmig bir z:;ﬁ?mr;\\_
termometrenin Gzerinden hava akisinin saglanmasi i

olmaktadir. Bu sekilde olcllen sicaklik yas termometre Yas termometre L

sicakligi T, diye bilinir ve iklimlendirme uygulamalarinda Bl i

sikca kullanihr. i

Bu yontemin dayandigi temel ilke de adyabatik doymaya I

benzerdir.

Doymamis hava islak fitilin Gzerinden gecerken, fitildeki 4 N Fitil
nemin bir miktari buharlasir. Bunun sonucu olarak suyun Hava &R

(fitilin) sicaklig1 diiser ve havadan suya Isi gecisine neden gt 1’{1 5

"
&Ire

|

olan bir sicaklik farkini olusturur. Bir stre sonra, sudan p_—Sv1

buharlasma nedeniyle olan isi kaybi, sicaklik farkindan

dolayi havadzin suya olan 1si gegisine esitlenir ve su bir Yas termometre sicakligini Glgmek
denge sicakhginda sabitlenir. icin basit bir diizenek.

Bu noktada termometreden okunan sicaklik yas termometre sicakhgidir. Yag termometre sicakhgi ayni
zamanda islak fitilli termometrenin sabitlendigi bir sisteminkendi etrafinda déndurilmesiile de
Olcllebilir. Bu durumda hava yerine termometre hareket ettirilir. Sekil’de gosterilen, sallanan

psikrometre yas Termometre sicakligini bu yolla 6lgen bir cihazdir. Genelde cihaz lizerine yerlestirilmis bir
ikinci termometreyle kuru termometre sicakligi da es zamanh olcilur.
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Elektronikteki gelismeler nemin hassas ve hizli bir
bicimde dogrudan 6lclilmesine olanak saglamistir.
Sallanan psikrometreler ve islak fitilli termometreler
artik yavas yavas gecmiste kalmaktadir. Buglin Yag H L
absorbladigi su buhari miktarina gore kapasitansi ermomete i

degisen ince bir polimer tabakasini kullanarak, bagil \.:

nemi %1 hassaslikla, bir iki saniye iginde &lgebilen, elle [~ sermemetre

Kuru

tasinir elektronik psikrometreler vardir.

Yas

I/termnmelre
fitili
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Ornek 14-3

1 atm (101.325 kPa) basincgtaki atmosferik havanin kuru ve yas termometre sicakliklari, sallanan
psikrometre ile dlctlmus, sirasiyla 25 °C ve 15 °C olarak bulunmustur. Havanin
(a) 6zgul nemini, (b) bagil nemini, (c) birim kuru hava kutlesi i¢in entalpisini hesaplayiniz.

(a) Ozgiil nem w, 0.622P, (0.622) (1.7057 kPa)

W, = ——— =

¢)(Ty — Ty) + w0y, P, — P, (101.325 — 1.7057) kPa
) =
he, — hy, = 0.01065 kg H,0/kg kuru hava
(1.005 kI/kg - °C)[(15 — 25)°C] + (0.01065)(2465.4 ki/kg)

(2546.5 — 62.982) kl/kg
= (.00653 kg H,O/kg kuru hava
(b) Bagil nem @,

P, (0.00653)(101.325 kPa)
b, = : = ; : _ = 0.332 veya %33.2
(0.622 + w,)P (0.622 + 0.00653)(3.1698 kPa) :

£1
(c) Birim kuru hava kutlesi icin havanin entalpisi

hy = h, + wh, =c,1, + wh,
= (1.005 kJ/kg- °C)(25°C) + (0.00653)(2546.5 kJ/kg)

= 41.8 kJ/kg kuru hava
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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 cok sayidafarkli hal icin tekrarlandigindan, en sabirli miihendislerin bile
bunalmasina neden olabilirler. Bu nedenle bilgisayarda yapilmis hesaplamalar ya da bu

hesaplamalari bir kez yapip sonuglari kolay okunabilecek diyagramlarla ifade etmenin
faydalari vardir. Bu diyagramlara adi verilir.

Doyma egrisi

Ten= 15°C

Ozgiil nem, w

15°C
Doymus hava igin, kuru termometre, yas termometre
ve ¢iy noktasi sicakliklari esittir.

Kuru termometre sicaklif:

Sematik bir psikometrik diyagram
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Ornek 14-4

Bir odanin icindeki havanin basinci 1 atmosfer, sicakhgi 35°C, bagil nemi %40’tir. Psikrometrik
diyagrami kullanarak havanin (a) 6zgul nemini, (b) birim kuru hava kutlesi igin entalpisini, (c) yas
termometre sicakhgini, (d) ¢iy noktasi sicakligini ve (e) birim kuru hava kutlesi i¢in 6zgul hacmini
hesaplayiniz.

(a) Diyagram uzerinde belirlenen halden saga dogru w eksenini ]
kesecek sekilde yatay bir dogru cizilmesi ile 6zgtil nem bulunur .

o = 0.0142 kg H,O/kg kuru hava

b) Birim kuru hava kitlesi icin havanin entalpisi, belirlenen
halden h=sabit dogrularina paralel bir dogru cizerek bulunur.

h = 71.5 kJ/kg kuru hava

® (0

(c) Yag termometre sicakhgi belirlenen halden, T, sabit
dogrularina paralel bir dogru ¢izerek bulunur.

I — 24 C

(d ) Ciy noktasi sicakligi, sola dogru yatay cizilen dogrunun doyma egrisini kestigi noktada,

T&?“ = 19.4°C
(e) Birim kuru hava kitlesi icin havanin ézgtil hacmi, v = 0.893 mj/l{}__{ kuru hava
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INSAN KONFORU-IKLIMLENDIRME

insanlarin dogasindan gelen zayif bir yanlari vardir: kendilerini rahatta hissetmek isterler.
Ne cok sicak ne de cok soguk, ne cok nemli ne de ¢ok kuru olmayan bir ortamda yasamayi
arzu ederler. Ancak insan viicudunun rahat edebilecegi kosullarla, iklim kosullari genellikle
birbiriyle uyusmadigindan konfor kosullarini saglamak kolay degildir.insan viicudunun
rahat edebilecegi kosullarin, kisaca konforun Saglanmasi icin yiksek yada distk sicaklik
veya nem gibi konfordan uzaklasmaya neden olan etkenleri siirekli denetim altinda
tutmayi gerektirir. Mihendisler olarak gorevimiz Insanlarin kendilerinirahat hissetmelerini
saglamaktir.
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insan viicudu yakiti yenilen besinler olan bir ist makinesi olarak ele Alinabilir. Herhangi
bir 1si makinesinin yaptigi gibi, insan viicudu siirekli bir sekilde calisabilmek icin Grettigi

atik 1sty1 cevreye atmak zorundadir. Isi Gretimi miktari o sirada yaptigl 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'tur.

Vicut atik 1sisini gevreye kolaylikla verebildigi durumlarda rahat eder.
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GALIBA BiRAZ FAZLA
RAHAT ORTAM!

23°C
¢ = %50
Hava dolasimu
15 m/ dakika

insanin viicut rahathgini etkileyen bir baska dnemli
etken de, vicutla duvar ve pencerelergibi cevre
yuzeyler arasinda isinimla isi gecisidir. Glines 1518
uzayda isinimla yayilir. Atesle aranizdaki hava soguk
olmasina karsin bir atesin karsisinda isinirsiniz.
Benzersekilde duvarlari veya tavani daha dusuk
sicaklikta olan 1lik bir odada Usurstintz. Clnk
vucuttan ¢evre yuzeylere isi gegisi isinim ile olur.

Yetiskin bir kadin icin s6zkonusu degerler %15 daha
azdir. Aradaki fark viicut sicakhgindan degil viicut
Olctlerinden gelmektedir. Saglkl bir insan
vicudunun i¢ bolgelerinin sicakligi 37°C dolaylarinda
sabittir. insan viicudu atik 1sisini cevreye kolaylkla
verebildigi ortamlarda kendini rahat hisseder
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Oto servis istasyonlari gibi zor isitilabilen yerlerde bu nedenle i1sinim isiticilari kullanilir.

insanin viicut rahathig veya konforu temel olarak {ic etkene baghdir.

Bunlar (kuru termometre) sicaklik, bagil nem ve hava devinimidir.

Vicudun buharlasma yoluyla atabilecegi isiyi belirlediginden, bagil nemin de konfor
uzerinde 6nemli 6lctde etkisi bulunur.

Bagil nem havanin ne kadar nemi daha alabileceginin bir 6élctustddr.
Terleme yoluyla isi gegisini yuksek bagil nem yavaslatirken, distik bagil nem ise hizlandirir.

insanlarin cogu %40 ile %60 arasinda bir bagil nemi tercih ederler.
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IKLIMLENDIRME ISLEMLERI

Yasanilan bir ortami ya da endustriyel bir tesisi
istenilen sicaklik ve nemde tutabilmek icin
iklimlendirme adi verilen islemlere gerek duyulur.
Bu islemler;
(sicakligin yikseltilmesi),
(sicakligin dastralmesi),
(su buharinin eklenmesi) ve
(su buharinin havadan ayrilmasi).

Havayi istenen sicaklik ve nem dlizeyine getirmek
icin bazen bu islemlerden birkaginin bir arada
uygulanmasini gerektirir.

Nem alma

Degisik iklimlendirme islemleri psikrometrik diyagram Gzerinde gosterilmistir.

Duyulur i1sitma ve duyulur sogutma islemleri sirasinda havadaki nem miktari sabit (w =
sabit) oldugundan diyagramda bu islemler yatay birer dogru olarakgorulirler.

Hava kis aylarinda isitilir ve nemlendirilirken, yaz aylarinda sogutulur ve nemi alinir.

Bu islemlerin psikrometrik diyagramda nasil gosterilebileceginin incelenmesinde fayda
bulunmaktadir.
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iklimlendirme islemleri genellikle kararli akisl acik sistemlerde gerceklesir. Bu nedenle
sistemler igin kutlenin korunumu m,=m_bagintisi hem kuru hava hem de su igin ifade

edilmelidir:

Kitle dengesi ”"rgiren -

Kuru hava kiitlesi dengesi: E m, = 2 m, (kg/s)

Su kiitlesi dengesi: 2 m,, = z M, veva 2 My @ = 2 m, @
Enerji dengesi E. =E
giren cikan

O, +W, + D>mh=0Q, + W, + D mh

Enerji denkleminde kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edildiginde, kararl
akista enerji dengesi bagintisi Eg=Ec bu durumda, olarak ifade edilebilir. is terimi
genellikle sadece fan isi girdisinden olusur ve enerjidengesi bagintisinin diger
terimleriyle karsilastinldigi zaman kicuk oldugu gorulir. Asagida iklimlendirmede sikca

karsilasilan islemler ayri ayri ele alinacaktir.
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Duyulur Isitma ve Sogutma (w = sabit)

Evlerin bircogunda soba, radyator, 1si pompasi veya elektrikli isitma sistemleri vardir. Bu
sistemlerde ki hava, bir kanal icine yerlestirilmis sicak bir akiskanin dolastigi borularin
veya direncg tellerinin lGzerinden dolastiriimasi ile isitilir.

Bu islem sirasindahavanin nemlendirilmesi ya da havadan nem alinmasi s6z konusu
olmadigindan havadaki nem miktari sabit kalir. Baska bir deyisle, nemlendirme veya nem
almanin s6z konusu olmadigi bir isitma (veya sogutma) isleminde, havanin 6zgil nemi
sabit kalir (w =sabit). Bu tir bir i1sitma islemi, psikrometrik diyagramda yatay bir dogru

olarak gorinen sabit 6zgll nem dogrusunu izleyerek, artan kuru termometre sicakligi
yonunde gelisir.

Kuru hava kutle dengesi

Suyun Kitle dengesi

Enerji dengesi
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J Isitma borulari }

A NN AN
Hava ‘ |' ||Ilﬂ'-l :I in'| Iﬂl N q IP] T
e ) ,'I IRYRYRYAY: = ;
T, 0y, ¢, Is fhy =04

Dikkat edilirse bir isitma islemi sirasinda 6zgll 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
miktarininda sicaklikla artmasindan kaynaklanir.

Bundan dolayi, havanin isitilmasi ile bagil nem konfor kosullarinin ¢ok altina inebilir ve
sonucunda deri kurumasi, solunum zorlugu ve statik elektrigin artmasi ortaya cikabilir.
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Nemlendirme veya nem almanin olmadigi 1sitma ya da sogutma islemlerinde kutlenin
korunumu denklemi, kuru hava icin m_ ;= m_ ,= m, ve su i¢in w;= w, bagintilarina
donusur. Fan isi olsa bile ihmal edildiginde, enerjinin korunumu denklemi asagidaki
sekilde ifade edilebilir:

Q veya q Burada h; ve h, sirasiyla, havanin isitma ya da sogutma béliimiine giris ve
¢cikisinda, birim kuru hava kiitlesi i¢in entalpileridir.

w = sabit
Sogutma

Duyulur sogutma sirasinda 6zgul nem sabit
kalir, fakat bagil nem artar.

Prof. Dr. Ali PINARBASI Bslim 14: GAZ-BUHAR KARISIMLARTI VE IKLIMLENDIRME




Nemlendirme ile Isitma

S

Isitma 9
borulari \ Nemlendirici
000000 <
ol 02 | =" o3
— o
Hava Ws = W ué W3 > (W7
[sitma Nemlendirme
boliimii bolimi
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Ornek 14-5

Dis hava, strekli akisli bir iklimlendirme sistemine 10 “C sicaklik ve %30 bagil nemde 45 m3/dakika
debiyle girmekte, sistemden 25 °C sicaklik ve %60 bagil nemde ¢cikmaktadir. Dis hava dnce 1sitma
bolumune 22°C sicakliga isitiimakta, daha sonra nemlendirme bolimunde igine sicak buhar
puskurtulerek istenen kosullara getiriimektedir. Tum islem boyunca toplam basincin 100 kPa
oldugunu kabul ederek, (a) 1sitma bolimunde havaya birim zamanda verilen i1siy1, (b) nemlendirme
igin gerekli buhar debisini hesaplayiniz.

[sitma < Nemlendirici
borular: ’

r=100c | UL [k iz =25°C

T | : S
¢ = %30 ——= Hava =" |p3="%60 5
. _ 3 . | e d)qj l/
Vi=45m fda{dka T = 20°C =" | o
[P e MGl i
1 2 3
(a) Isitma boéliminde kiitle ve enerji dengesi uygulandiginda
10°C 22°C 25°C
Kuru hava kiitle dengesi: L= =
Su kiitle dengesi: M, = My, — @ = 0
Enerji dengesi: O, tmh) =m,h, — Qi =m/(h;—h)
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P, = P, = GPiyo e = (0.3)(1.2281 kPa) = 0.368 kPa

P, = P, — P, = (100 — 0.368) kPa = 99.632 kPa
R, (0.287 kPa-m’/kg-K)(283 K)

= 0.815 m’/kg kuru hava

Vi _
P 09.632 kPa
oV, 45m’/dak
m,=— = — = 55.2 kg/dak
v,  0.815 m’/kg
0.622P, 0.622(0.368 kPa)
w; = = = 0.0023 kg H,0/kg kuru hava

P, — P, (100 — 0.368) kPa

w, = w, oldugu dikkate alinirsa

hy = ¢,T, + wh, = (1.005 kJ/kg - °C)(10°C) + (0.0023)(2519.2 kJ/kg)

= 15.8 kJ/kg kuru hava

hy = ¢,y + wyh, = (1.005 kJ/kg - °C) (22°C) + (0.0023)(2541.0 kJ/kg)

= 28.0 kJ/kg kuru hava

Q= titg(hy — hy) = (55.2 kg/min)[(28.0 — 15.8) kJ/kg]
= 673 kJ/dakika
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(b) Nemlendirme boéliminde su icin kiitle dengesi

Mg,w, + 1, = 1, w, i, = (w3 — w,)
0.6226:P,  0.622(0.60)(3.1698 kPa)
Py — 3P, [100 — (0.60)(3.1698)] kPa
= (.01206 kg H,O/kg kuru hava

W, =

i, = (55.2 kg/dak )(0.01206 — 0.0023)

W

= (0.539 kg/dakika

Sonucta 0.539 kg/dakika su gereksinimi glinde bir ton’a karsilik gelir ki bu deger oldukca

onemli bir miktardir.
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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 gercgeklestirmek icin havanin
ciy noktasi sicakhigindan daha duistk bir sicakliga sogutulmasi gerekir.

{ Sogutma borulari 1

]

|

[ |

"'_:_ B2 .**:\Y _ Hava |

ety ORI

2 \_?_/____ I

T, =14°C T, =30°C

‘J}E =% 100 14°C Q?l = 80
Suyun V, = 10 m?/dakika

atilmasi
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Ornek 14-6

Pencere tipi bir klima cihazina hava 1 atm, 30 °C ve %80 bagil nemde 10 m3/dak debiyle girmekte
14 °C’de doymus hava olarak ¢cikmaktadir. Bu islem sirasinda havada bulunan suyun yogunlasan
bolumu de disari 14°C’de alinmaktadir. Ortamdan c¢ekilen isi ile havadan uzaklastirilan nem
miktarlarini hesaplayiniz.

{ Sogutma borular 1

B

|

| Lo I |
- b a0 Hava-— |
| 400! Yogusan su | |
e b5 =%100 '
2 1
Tz_ — 14DC Tl - 3'[]0(: :
$2=%100  14°C b1 = %80 |
Suyun V, = 10 m*/dakika i
atilmasi |

14°C 30°C

Doymus suyun 14 °C’deki entalpisi 58.8 kJ/kg’dir. Havanin giris ve c¢ikis kosullari tam olarak

tanimlanmis ve toplam basing¢ 1 atm’dir. Bundan dolayi her iki durum icin havanin
ozelikleri psikrometrik diyagramdan asagida verildigi Gzere bulunabilir:

h, = 85.4 kl/kg kuru hava h, = 39.3 kJ/kg kuru hava
w, = 0.0216 kg H,0O/kg kuru hava ve o, = 0.0100 kg H,O/kg kuru hava
v, = 0.889 m’/kg kuru hava
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Kuru hava kiitle dengesi: — m, = m, = m,

Su kiitle dengesi: ) = M,w, +m, —  m, = (0, — o)

Enerji dengesi: Ef'}?h = Qg Iz Erﬁh‘? — Qg = m(h, — hy) — m,h,
g ¢

Vi _ 10 m*/dakika e
“ v, 0889 m’/kgkuruhava dakika

m, = (l .20 kg/d;lk)([]ﬂzl(‘r — U.OIU{]) = (.131 kg/dakika
Q = (11.25 kg/dak )[ (854 — 39.3) kl/kg] — (0.131 kg/dak ) (58.8 kJ/kg)

L_;Jkﬂn_

= 511 kJ/dakika

Boylelikle s6z konusu klima cihazinin havadan uzaklastirdigi nem ve 1s1 miktarlari

sirasi ile 0.131 kg/dakika ve 511 kJ/dakika’dir.

Prof. Dr. Ali PINARBASI Bslim 14: GAZ-BUHAR KARISIMLARTI VE IKLIMLENDIRME




Buharlasmali sogutma

Buharlasmali sogutma basit bir ilkeye dayanir:
Su buharlasirken, buharlasma gizli 1sisi suyun kendisinden .'

ve onu ¢cevreleyen havadan saglanir. Bunun sonucu olarak /

islem sirasinda hem su hem de hava sogur.

Bu yontem binlerce yildan beri icme suyunu sogutmak
icin kullanilmistir. Suyla dolu gézenekli bir kap veya testi,

T, = sabit
O

,0./_!#/ h = sabit

= A )

-~
-

acik fakat golgede bir yere birakilir. Gozeneklerden disari st
az miktarda su sizar ve testi “terler”. Kuru birortamda bu |
su buharlasir ve testide geri kalan suyu sogutur '
Disari 4_.\‘/ x,' - \l = sabit M Sivi
s1zan su \ =\ ; su
\ \I\'-, I___:_____ﬂ
Sicak, kuru \‘\\ J | | SERIN : = : SICAK,
hava — W h = sabit NEMLI < 3| <= KURU
——a- : %g’g’ HAVA B __-_fia___: HAVA
2 1
A y A .
& 5 Col gibi cok sicak ve kuru yorelerde

Acik, rizgarh bir alana birakilan testideki
su buharlasmali sogutmayla serinler.

iklimlendirmenin yliksek maliyetinden
buharlasmali sogutucular kullanarak sakinilabilir.
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Ornek 14-7
Hava buharlagsmali bir sogutucuya 1 atmosfer basingta, 35 °C sicaklikta ve

%20 bagil nemde girmekte, %80 bagil nemde cikmaktadir. (a) Havanin cikis
sicakhigini, (b) havanin sogutulabilecegi en dusuk sicakligi hesaplayiniz.

(a) Sisteme saglanan suyun sicakliginin, hava akiminin ¢ikis
sicakhgindan ¢ok farkli olmadigi kabul edilirse, buharlasmali sogutma
islemi psikrometrik diyagram Uzerinde sabit yas termometre dogrusu
boyunca gerceklesir.

T’t = sabit Ty T 25°0

Giris sicakligl 35°C ve %20 bagil nem igin yas termometre
sicakhgi psikrometrik diyagramdan 18.9°C olarak bulunur. Bu

sicaklik ile %80 bagil nem hattinin kesim noktasi havanin c¢ikis =350
halini verir ve psikrometrik diyagramdan, + b =%20
. P=1Atm
I, = 213 C 5_—;____“___1

(b) En u¢ durumda hava buharlasmali sogutucudan doymus (#=%100) olarak ¢ikabilir. S6z konusu
kosulda havanin gikis hali T,,;=18.9°C dogrusunun doyma egrisini kestigi noktadir. Doymus hava igin
kuru ve yas termometre sicakliklari aynidir. Bu nedenle havan»>n sogutulabilecegi en diisiik sicaklik yas
termometre sicakligi olmaktadir:

{f

min

=T, =18.9°C

Buharlasmali sogutma islemi ile hava sicakhigi 16°C kadar dismektedir.
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Hava Akimlarinin Adyabatik Karistiriimasi

iklimlendirme uygulamalarinin bir cogunda iki hava akiminin karistirilmasi gerekir. Bu durum
ozellikle buyuk binalar, fabrika ile imalathaneler ve hastanelerin bircogunda s6z konusudur.

Bu gibi yerlerde sartlandirilan havanin, temiz dis havayla belirli oranda karistirildiktan sonra

yasam hacimlerine yonlendirilmesi gerekir.

Karistirma islemi sirasinda ¢evreye olan isi gecisi 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 buyukliktedirler. Bu kabullerle,iki hava akiminin
adyabatik olarak karistirilmasi sirasinda kutle ve enerjinin korunumu denklemleri asagidaki
gibi basitlestirilebilirler:

”?ﬁl Wy — Wy hj = J"I?'_II

m, @y — w; hy — h,
Kuru hava kiitlesi: M, + M, = M,
Su buhar kiitlesi: w M, + Wy, = w3,
Enerji: mghy + mgh, = m,hy
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Karistirma islemi iki hava akiminin birlestirilmesi ile yerine getirilir. Bu denklemin
psikrometrik diyagram tzerinde bilgi verici geometrik bir yorumu bulunur. Denklem w, -
w; ile w; — w, oraninin m,, ile m,, oranina esit oldugunu géstermektedir. Bu kosulu
saglayan haller AB kesikli dogruyla belirtilmistir.

h, - hsile h; — h, orani da yine m_, ile 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 Gzerindedir. yogusmasi kacinilmaz olacaktir.

Karisim 6:}
bolges] e S

o g

{0

|
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Ornek 14-8

Bir iklimlendirme sisteminin soautma boliminden 14°C sicaklikta doymus halde gikan 50 m3/dakika
debisindeki hava, 32°C sicaklik, %60 bagil nem ve 20 m3/dakika debisindeki dis havayla
karistirimaktadir. Karistirma isleminin 1 atmosfer toplam basingta gergeklestigini kabul ederek,
karisimin 6zgul nemini, bagil nemini, kuru termometre sicakligini ve hacimsel debisini hesaplayiniz.

hy = 39.4 kJ/kg kuru hava h, = 79.0 k] /kg kuru hava
w, = 0.010 kg H,O/kg kuru hava ®, = 0.0182 kg H,O/kg kuru hava
v, = 0.826 m’/kg kuru hava v, = 0.889 m’/kg kuru hava
, V, 50 m’/dak _
i, = — = - = 60.5 kg/dak
v 0.826 m’/kg kuru hava
V, 20 m’/dak

= = 22.5 kg/dak
* v,  0.889 m’/kg kuru hava g/

m,, = m, + m, = (60.5 + 22.5) kg/dak = 83 kg/dak
My W, — w3y hy — hy
1,, Wy — w  hy — h w, = 0.0122 kg H,O/kg kuru hava

60.5 0.0182 — @y 79.0 — hy hy = 50.1 kJ/kg kuru hava

225 @y, — 0010 hy — 394
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T, = 19.0°C
by = %89
v = 0.844 m’/kg kuru hava

V, = i1, vs = (83 kg/dak ) (0.844 m*/kg) = 70.1 m*/dak

Dikkat edilirse karisimin hacimsel debisi, yaklasik olarak giris durumundaki akimlarin

hacimsel debilerinin toplamina esittir. Bu iklimlendirme uygulamalarinda genellikle
gozlenen bir durumdur.
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Farkli hallerdeki iki hava akimi (1 ve 2 halleri) adyabatik olarak karistirildigi zaman,
karisimin hali (3 hali), psikrometrik diyagramda 1 ve 2 hallerini birlestiren dogru
uzerinde olur; ayrica 2-3 uzunlugunun 3-1 uzunluguna orani, kutle debilerinin orani
m_,’in m_,’ye oranina esittir.

Doyma egrisinin i¢ bukey olusu ve yukaridaki sonug ilging bir olasiligi ortaya
citkarmaktadir. 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 kaginilmaz olacaktir.
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Islak Sogutma Kuleleri

Guc santralleri, buyuk iklimlendirme sistemleri ve baz
endustriler buylk miktarlarda atikisi Gretirler. Bu 1si
genellikle yakinlardaki bir gol veya akarsudan cekilen
sogutma suyuna verilir.

Ancak bazi durumlarda ya sogutma suyu temini sinirhdir
ya da isil kirlenme 6nemli bir kistas olarak géz 6ntine
alinmak zorundadir. Bu gibi kosullarda, atik 1sinin
atmosfere verilmesi gerekir.

Sistemde dolastirilan sogutma suyu burada kaynak ile
cukur (atmosfer) arasinda is1 aktarimi icin araci akiskan
gorevini yerine getirir. Bunu gerceklestirmenin
yollarindan biri 1slak sogutma kulelerini kullanmaktir.

aslinda yari kapali bir buharlasmal
sogutucudur.

HAVA CIKISI

Prirtt

e —

111K o~ FAN ™

AN AAAA

\ HAVA
GIRisi

TR L

SOGUK

SU *—:‘

Zorlanmis ters akisl bir
sogutma kulesi
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Bir baska tur sogutma kulesi dir. Bu tir 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 icindeki hava yukari
dogru yukselir, disaridaki daha agir hava asagidan kuleye girer. Boylece asagidan yukariya
dogru bir hava akimi olusur. Hava akisinin debisini atmosferik havanin kosullari belirler.

Dogal akisli sogutma kulelerinde hava akisini saglamak icin disaridan bir giice gerek yoktur.
Fakat bu turkulelerin yapim giderleri zorlanmis akisllara gére ¢ok daha yuksektir. Dogal akisli
sogutma kulelerinin kesiti, hiperbolik olup, yliksekligi bazen 100 m’yi asar. Kesitin hiperbolik
olmasi herhangi bir termodinamik nedenden ¢ok yapisal dayaniklilikla ilgilidir.

ILIK

YYVYyY
SuU

SOGUK
su T

Puskirtme havuzu

Dogal Akish sogutma kulesi
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5r'nek 14-9 2) i{}:{%mn

L2/

Bir gii¢ santralinin yogusturucusunda 100 kg/s debi ile dolasan sogutma ,,, ~  1fi111]

suyu, 1slak sogutma kulesine 35 °C sicaklikta girmekte ve 22 "C’ye su_ & lf“—‘{; — L—-\.}
sogutulmaktadir. Sogutma, kuleye 1 atmosfer basing, 20 °C sicaklik, ?Séig.,-s‘ RAARAR ,ﬁ:
%60 bagil nemde giren ve 30 "C sicaklikta doymus olarak ¢>kan hava i
tarafindan yapilmaktadir. Fani galistirmak icin gerekli gtict ihmal St |
ederek, (a) sogutma kulesine giren havanin hacimsel debisini, (b) B ' (DHAVA
tamamlama suyunun debisini hesaplayiniz. i .
100ke's (@) ] | 3}03(60
hy = 42.2 kl/kg kuru hava h, = 100.0 kJ/kg kuru hava E%}R“ | "'-éqli;..(:.. el v
w, = 0.0087 kg H,0/kg kuru hava =
- w, = 0.0273 kg su/kg kuru hava . J—

v, = 0.842 m3,fkg kuru hava suyu

(a) Surekli akisli acik sisteme kiitlenin ve enerjinin korunumu ilkeleri uygulanirsa

Kuru hava kiitle dengesi : m, = m, = m,

Su kiitle dengesi: My + Mg = My + M,

veya Hiy — My = ”"Ta(wﬁ - (U;) = Migmamlama

Enerji dengesi: E mh = 2 mh —mg,hy, + myh; = mg,h, + myh,
g! &

veya

"”3}?3 = ”?ﬁ'(hﬁ - hi) T (m3 o mtﬂnmmlmna)’("lcl
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Bu denklemlerden m, ¢ézillirse,

ms(hy — hy)
(hy = hy) = (0 — @)y
(100 kg/s)[ (146.64 — 92.28) kJ/kg]

m, = = 069 kg/s
[(100.0 — 42.2) kI/kg] — [(0.0273 — 0.0087)(92.28) kJ/kg] g/s

Boylelikle kuleye giren havanin hacimsel debisi

V, = v, = (96.9 kg/s)(0.842 m*/kg) = 81.6 m’/s

m, =

(b) Tamamlama suyunun kiitle debisi, buharlasarak havaya karisan suya esittir:

= 1, (0, — ;) = (96.9 kg/s)(0.0273 — 0.0087) = 1.80 kg/s

1
tamamlama

Goruldaga gibi sogutma suyunun %98’den fazlasi geri kazanilmakta ve yeniden

dolasima sokulmaktadir.
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=  Muhendislik uygulamalarinda en sik karsilasilan gaz-buhar karisimi olan hava-su
buhari karisimi incelendi.

= Atmosferdeki hava her zaman bir miktar su buhariicerir ve bu nedenle atmosferik
hava diye nitelendirilir.

= Bunun tersi olarak, icinde subuhari bulunmayan hava ise kuru hava diye adlandirilir.

= jklimlendirme uygulamalarinda karsilasilan sicaklik araliginda, hem kuru hava hem
de su buhari ideal gaz kabul edilebilir.

= Bir hal degisimi sirasinda kuru havanin entalpi degisimi asagidaki bagintiyla
hesaplanir.

= Atmosferik hava, basinci kuru havanin kismi basinci P, ile su buharinin kismi basinci
P,/nin toplami olan ideal gaz karisimi olarak ele alinabilir.
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