TARIMSAL YAPILARDA CEVRE KOSULLARININ DUZENLENMESINDE VE
BITKISEL URUNLERIN KURUTULMASINDA, DEPOLANMASINDA
- PSIKROMETRININ ONEMI :

Tahir EEMEKYAPAR (D

O0ZET

Psikrometri, en dar anlamiyla hava-subuhart karigimimn 6zelliklerinin
incelenmesidir. Tarim mikendislifivle ilgili planlama ve projelemelerde
psikrametrinin pekeok kullamlma alan: vardir. Ozellikle tarimsal yaprarda
cevre kosullariin diizenlenmesi, bitkisel driinlerin kurutulmast ve depolan-
masinda psikrometrik verilerden Gnemli dlgiide yararlamimaktadir. Bu
tip planlama ve projelemelerin yapilabilmesi icin psikrometrinin diger bir
devisle nemii havanm termodinamik dzelliklerinin bilinmesi gerekir,

Yukarwda agtklanan konularda calisanlara yardimcr olmak amaciyia
hazirlanan bu yazida psikrometrik terimlerin  tammi yapihp, hava-subuhart
karisimn dzelliklerinin termodinamik  iliskileri incelendikten sonra psik-
rometrik diyagram ve psikrometrik diyagranun kullambgi aciklanmugtir.

1. GIRiS

Psikrometri, fizigin bir kolu o-
. lup dzellikle nemli havaya iliskin at-
mosferik kosullarin Slgiilmesi ya da
incelenmesi seklinde tanimlanabilir.

Tanm miihendisligiyle ilgili plan-
lama ve projelemelerde psikrometrenin
pek ¢ok kulamiima alani vardir. Cesithi
tarimsal yaptlarda ¢evre kogullarinm
diizenlenmesi ve bitkisel iiriinlerin depo-
© lanmasi ve kurutulmas: islemlerinde
psikrometrik verilerden bilylik olglide
“ yararlanilmaktadir.

Tarimsal yapilarin projelenmesinde
cevre kogullarinm diizenlenmesi diger
bir deyisle cevre kosullarimin kontrol
edilmesi ortam havasinin sicaklik dere-
cest, nem igerifi, basimer ve bilesimiyle
yakindan ilgilidir. Tarmsal yaptarda
cevre kosullarimin  diizenlenmesinde
psikrometrik verilerin uygulanmas1 ge-
nelikle ticari ve oturma yapilarninda
uygulanan benzer islemleri igine alir.
Bununla birlikte pek ok &rneklerde
oldugu gibi tarimla ilgili projelemelerde

1 Atatirk Universitesi Ziraat Fakabitesi Kiltirteknik Boldmii Dogenti
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ticari yapilara oranla daha fazla koku,
toz ve nem sorunlanyla karsilasihr. Bu
sorunlar ashnda nemli havanin bir so-
nucudur. Bitkisel iiriinlerin depolan-
mast ve kurutulmas: iglemleri, psikro-
metrik verilerin tarima uygulanmasinin
diger bir &rnegini olusturur. Uriiniin
kurutulup depoya yerlestiritmesinden
sonra, nem birikmesi nedeniyle olusan
bozusmalarin énlenmesi i¢in iriin kit-

lesinin havalandirilmasi ve depo si-
cakhgi ve Griiniin biinyesinde bulunan
nemin driiniin bozusma oramyla ilis-
kisinin saptanmasi ve hasattan sonra
slirekli saklama veya depolama y&n-
temleri nygulanincaya dek Uriiniin ge-
gici olarak muhafaza edilmesi igin
uygulanacak islemlerin (soéutma gibi)
kararlastirilmas:, biiylik olgiide psikro-
metrik verilere gereksinim gdsterir.

2. PSIKROMETRIK TERIMLERIN TANIMI

- — Buhar basma (P): Nemli ha-
va i¢indeki su molekiillerinin olustur-
dugu kismi basingtir. Havarun su bu-
hanyla tamamen doymus haldeki ba-
sinicina doygun buhar basinci denir.
N/m?, bar, atm, kg/m? seklinde ifade
edilebilir.

— Bagil nem (#): Verilen koguilar
altinda havamin igindeki gergek su
buhari basmcmmn, aym: sicaklikta doy-

mus haldeki havamin su buhar basin-

‘cina oramdir. % ile ifade edilir.

— Ozgiil nem (W): Birim agirhk-
taki kuru hava igerisindeki su buhan-
nn agichgidar. g/kg veva kg/kg olarak
ifade edilir.

Mutlak nem (H): Havanin birim
hacmi igerisindeki su buhannmn agirh-
gidir. g/m? veya kg/m’ olarak ifade
edilir.

— Kuru termometre sicakligt (t,):
Havann igindeki su buhars veya rad-
vasyon etkisinde kalmadan herhangi
bir termometre veya termokupl ile 8l
gitlen sicakhktir.

— Yas termometre sicakhigy {t,):
Civali termometre veya termokupl ile
Slgiilen sicaklbtktir. Ancak termomeire-
nin haznesi veya termokuplin baglant
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yeri daima 1slak bulundurulan tiilbent
veya buna benzer bir malzemeyle 6rtil-
milgtiir. Tllbent vardioyla hazne ile
temasta olan suyun buharldgsmasi haz-
neyi serinletir. Iste tiilbentten buhar-
salmanin sabit duruma eristifi andaki
tiilbent sarli termometre veya termo- '
kuplin gosterdigi sicakltk yas termo-
metre sicakhifi olarak adlandiriir.

— Giglenme noktasi sicakligr (t.):
Sabit ¢zgill nem ve atmosferik basing
altindaki hava sogutuldugunda, ¢ig-
lenmenin meydana geldigi swcakbktir.

Ozgiil hacim (v): Bir gaz veya
karisimin  verilmis kiitlesi tarafindan
isgal edilmis hacmidir. m3/kg seklinde
ifade edilir.

— Entalpi (h): Kuru hava su
bubari karisunimn entalpisi, belirli re-
ferans (baslangig) sicakliklarinin iize-
rinde kuru havamn birim agirhgi igin
nemli havamin 1s1 igerigidir. Bu 1s1
hem gizli hem de duyulur isiyi igine
alir. KCal/kg, kJ/kg seklinde ifade
edilir- -~ %

— Doyma derecesi (5): Verilen
kosullardaki bir havanin 6zgiil nemi-
nin, aym kuru termometre sicaklii ve
ayni atmosferik basing altindaki doy-
mus havanin Ozgiill nemine oranidir



3. NEMLi HAVANIN OZELLIKLERININ TERMODINAMIK ILiSKiLERL

3.1.- Ideal Gaz Kanunlar

Yeryiizii atmosferinde kuru hava
baslica oksijen ve azot olmak iizere
az miktarda da argon, karbondioksit,
neon vb. birgok gazlardan olusus.
Nemli hava, kuro havada mevcut o-
lan oksijen, azot, argon ve karbondi-
oksit gibi gazlara ek olarak degisen
miktarlarda su buhari igerir.

Atmosferik basing kosullarinda,
nemli havadaki su buhan ve gazlarm
karigimi ideal gaz olarak kabul edi-
lebilir. Cinkii bu karigim Gibhs -
Dalton’un kismi basmng kanununa u-
yar. Gibbs - Dalton’un kismi basing
kanunu, bir kansim olusturan gazla-
rin her birinin aym ayn olusturdugu ba-
singlarin toplaminia karisumin basinct-
na esit oldufunu ifade eder.

Nemli hava, baghica oksijen, a-
zot ve su buharindan olustuguna gore
nemli hava i¢in Gibbs - Dalton kanunu
asagidaki gekilde yazlabilir:

P=P oksijen +P azot " g subvhan

Sayet oksijen ve azotun kismi
basmglarimin kuru havamin hasincina
egit oldugu dikkate alimrsa, nemlhi ha-
vanm basinci: :

P= P, + P, olur.

Bagmntida; P, atmosfer basmci; p,,
kuru havamin kismi basincr ve P,
su buharimin kismi basinci’dir.

Herhangi bir ideal gazin basmc,
sicaklift ve hacmi arasindaks iliskiyi
veren hal denklemi:

Pv= RT seklinde ifade edilebilir.
‘Burada: P, gazin basmnca (kg/m?, atm,
N/m2); v, gazin ézgil hacmi (m3/kg);

R, gaz sabitesi (kgm/kg°K, KJ/kg°K);
T, mutlak sicaklik (°K)'tir.
Yukandaki bagintida verilen Pv=
RT denklemi ideal gazan birim kiitlesi
igindir. Jayet m kg bir gaz s6z konnsu
ise P V/m= RT veya PV= mRT elde

edilir. m= NM’dir. Bdylece hal denk-

lemi PV= NMRT seklinde de yazla-
bilir. Buradaki V gazin m kg’mn isgal
ettigi hacim, N gazin mol sayisi, M ise
gazin molekiil agichgidir,

Hal denkleminin kullanilabilmesi
igin R gaz sabitesinin bilinmesi gerekir.
Gagz sabitesi (R) farkh her gaz igin ayn
bir deger alir. Fakat kimyamn bir
temel kanunu kullanilarak biitiin ideal
gazlar igin genel bir ifade bulunabilir.
Soyieki, hal denklemi gazin molekiil
agirhpina esit bir kiitleye uygulanabilir.
Bu kiitleye Kmol denir. Kmol herhan-
gi bir gazin bir molekiilintin agirhg
kadar kg miktarina denir. Ornegin |
Kmol oksijen (0,) 32 kg agirhgmda-
dir.

- Sayet | Kmol pgazin hacmi, M
molekill afirhfina sahipse hal denkle-
mi PV = MRT olur. Avogadro kanu-
nuna gore biitiin gazlarin esit hacim-
leri aym basing ve sicaklikta esit
miktarda molekiil igerirler. Bu kanun
ideal gazlar igin kesinlikle dogrudur.
Buna gére biitiin ideal gazlarin bir
Kmol’iiniin hacmi aym sicakhik ve ba-
singta  birbirine esittir. Boylece P ve
T'nin verilen her degerinde biitiin gaz-
lar igin V aymdir. Buna gére, PV=
MRT denkleminden (MR) ¢arp.mmin
biitiin gazlar igin aym oldugu gdriiliir.
Bu ¢arpim (MR= R_) Universal gaz
sabitesi olarak bilinir. Béylece PV=
MRT denkiemi PV= R_T olur.
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Normal kosullarda (1 atm veya
760 mm Hg basincinda ve 0°C’ta) bir
Kmol gazin hacminin 22,4 m3 oldugu

o 1 P 103

A ey 273
PN/m2 ahnirsa,

v n PV. ¥ 101325-. 22,4

; o o - 273
1,986 Kcal/Kmol°K olur. :
R, bilindigine gdre herhangi bir

gaz igin gaz sabitesi R= R /M ejsitli-
ginden kolayca bulunur.

R, 848 kgm/Kmol°K

bilinmektedir. Buna gére R 'in birimi
bulunabilir. P kg/m? alinirsa,

= 848 kgm/Kmol°K

= 8314 J/Kmol’K = 8,314 KJ/Kmol’K =

Ornegin, P kg/m2 ahnmak kosu-
luyla kurn hava igin:

848

th—

Su buhan igin:

M, 28966 kg/Kmol

38966 = 29,27 kgm/kg’K

R, = R/M, = 848/18 = 47,11 kgm/kg"K bulunur.

Nemli hava ideal gaz 6zelligi gos-
terdigine gore, dideal- gazlar igin  hal
denklemi kuru hava ve su buharina
uygulandiginda, kuru hava igin

mhrRh T,

P=Ph";“Pb: Vh

+

Kuri hava ve su buhar, tiim
karisimin igerisinde iiniform bir sekilde
yayildiklarindan, her iki elemamn hac-
mi ve sicakhigs birbirine esit olur. B&y-
lece yukandaki esitlik:

P= (T/V) (ImyR,+m,R,) sekline
dénisiir. E

Ayrica kuru hava ve su buhan
kartsimimin  hacmi ve sicaklign  esit
oldugundan kuru hava ve su buhan
basinglan arasinda asagidaki bagint
yazilabilir:

Py /Pg=m,Ry/myR,

"Boylece su buhari basinci ve agirh-
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m, Ry Ty

P, Vi= mR, T, ve su buhan igin
P, Vi= mR, T, yazilabilir.

Boylece nemli havamn basmnc:

v, olur. -
g1 bilindiginde kismi basinglar hesap-
lanabilir. '

3.2 Bagl Nem (@)

Verilen kogullar altinda havanin
icindeki gergek subuhar basinginmin,
aynt sicaklik ve basingta doymus hal-
deki havanin subuhar basincina orani
baal nem olarak adlandinihr. Ote
yandan bagil nem, verilen kosullar
altinda havamn iginde bulunan su bu-
buharinin mol fraksiyonunun, ayni si-
caklik ve basing alinda doymus halde-

ki havanin su buharinin mol fraksiyo-
nuna oram seklinde de fapimtanablir,



‘ Nemli havanm basmem P, ku-
ru havamn basmcini Py, ve su buhan-
rinin basincini Py, ile gosterirsek;

Pb = XbP “
Pb = XbP Ollll'.

Burada X, ve X, sirasiyla kuro
havamin ve subuharmmm mol fraksi-
yvonlanm ifade eder. Mol fraksiyonu
ise, bir karisumdaki herhangi bir gazin
mol sayisinm  kangimn mol  sayisi-
na orandir. Buna gore:

Xp=Np/Ny+Np ve Xp= Ny /N +N,

Burada, N, ve N, sirasiyla kuru
havanin ve su buharimin mol sayilarmi
temsil eder. Benzer yaklagimla doy-

mus haldeki havanin mol * fraksiyonu
de = Ndb{!Nbu’—Ndb wklindc ifadc
edilebilir. -

Yukanda mol fraksiyonu ‘esasina -
gore yapilan tanima uynlarak bagl
nem:

& = bexdb Sekllnde lfa-de edi-
lebilir.

Ote yandan P, = X,P ve
P b = dep

Xb = be[P de == de/P
Xo/Xap = (beP) { (Pap/P) yazlabilir,

Béylece:

X/ X = Pu/Pgy ve dolayisiyle @ = Pb/pdb' olur.

3.3 Ozgiil Nem (W)

Nemli havanin &zgiil nemi, kuru
havanm birim agirhfinda bulunan su
buhannm agrlf  olarak tanimlanr.

Ideal gaz kanunu kullamidifinda, su
buhannm afithgt m, = P,,V,,,/RbTb
ve kuru havanimn agichg ise my, =
PV, /R,T,olur. ;

T, = T, ve V =V, = V, oluguna gore;

W = my/m, = RyPy/R,Py = PyRy/R, (P-Py) olur.

Kuru hava igin gaz sabitesi (R,)
29,27 kgm/kg® K ve su buhari igin gaz

29 27 P,

W o= (._._.)uoszz(

47 L1 P-

Burada P, doygun havanmn su
buhar basincini temsil etmektedir.

3.4 Doyma Dercesi (S)

Doyma derecesi, verilen kosullar-
daki bir havamn 6zgiil neminin, aym
" sicakhik ve basingtaki doygun hava-

nm Szgil nemine orani olarak tamim-

lamir. Doyma derecesi S=W/W  sek-
linde ifade edilir.

S doyma derecesini W havanmn

dzgiil nemini ve W, aym havanin doy-

pb

sabitesi (R,) 47,11 kgm/kg°K oldu-
Funa gbre;

) = 0622 2 Fe

odili
PP, ; P aP. elde edilir,

gun (doyma) durumundaki &zgiil
nemini temsil etmektedir.

W = m,/m, Wy = my,/my

S= (my/my)/(my/my) = my,/my,
seklinde ifade ecl-ile'bilir_.

m, verilen havadaki su buharmin
agirhigim, mg, aym havamn  doyma
durumunda -igerdigi su buhannm a-
githgini, my, ise kure havamn- agir-
Iiginn temsil etmektedir. .
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- Doyma derecesi, %, doyma veya
yiizde nemlilik olarak ta adlandinl-
maktadir.

2 = Pb/de‘

0,622 (P,/P—P,)

8 = WwW, =

§ = (Pb/de) (P—de[P_Pb)

I- PlP)
T-(P,/P) (PP

Benzer sekilde
P‘Pb . l' E (de/P)

S=g

0,622 (P4, /P—Pg4)

Bagil nem ve doyma derecesi ara-
sindaki iliski asagdaki sekilde buluna-
bilir:

pay ve paydalar P’ye béliinerek

1- (Pyy/P)
1- @ (Py/P) 3

olur.

3

=
P‘de 1“ (de/P)

3.5 Ozgill Hacim (v)

Kuru havanin her bir birim agr-
bgindaki nemli havamin hacmi dogru-
dan dogruya idial gaz kanunlanndan
hesaplanabilir, :

v = R,T/P, = R,T/P—P,

v i¢in kullamilan diger ifade ise;

RuPy
. RyP—Fy)
gdre ¢ozmek ve Py'nin deferini
v = R,T/P—P, baginfisinda yerine
koymakla elde edilir.

v = RyT/P(1 + 1,608W)

W =

bagintisim Pye

3.6 Entalpi (h)

Nemli havanin entalpisi, segilen
belirli refarans (baslangic) sicaklik-
larimin tizerindeki kuru havanin birim
apirhfr jgin nemli havanin 1s1 igerigi
olarak tanimlamir. Boylece nemli ha-
vann entalpisi, kuru havanin birim
agirhgl igin kuru havamin entalpisi
ile subuharmin entalpisinin taplami-
dur. '

h = hh “*}‘ th
Pek¢ok iklimlendirme islemierinde
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1= (1-8) (Py/P)

elde edilir.

entalpi degisimi daha cok 6nem tagi-
maktadir. Diger bir desyisle entalpi-
nin mutlak degerinden ziyade, segilmis
bir durum ile sézkonusu durum ara-
sindaki entalpi farki daha Snemiidir.

Referans swakligimn  segimi  is-
tege bagh olmakla birlikte, genellikle
referans sicaklifi olarak hem kurn
bava hem de su igin O°C alinmakta-
dir.

Boylece O°C sicakhgindaki hava-
nn entalpisi sifir alinmak koguluyla
1 kg kurun havamm entalpisi:

by = C, p - t = 0,24 t formiilityle he-
saplanir.

Yine O°C sicaklikta suyun entel-
pisi sifir alinmak siiretiyle 1 kg subu-
harimin entalpisi:

hy, = 595 4 0,45 t formiililyle bulunur.

Burada; 0,24, kuru havanin sabit
basingtaki dzgiil 1s1s1 (Keal/kg*C); 0,45,
su buhamnm sabit basingtaki Szgiil 1-
sis1 (Keal/kg*C); 395, Suyun 0O°C’
taki buharlagma 1si;1 (Kcal/kg)'dir. O

" halde-1 kg kuru hava ile birlikte W kg

su- buharmmn entalpisi:
h = 0,24 t 4 (595+0,45 t) W olur



Aymi sekilde 1 kg kuru hava
ile birlikte W kg sububarmn §zgil
15181

P

C, = Cpp + C,uW olur,

Burada; C,, nemli havanin sabit
basmetaki ozgil 1sis1 (0,244 Keal/
kg°C); C,y, kuru havamin sabit ba-
singtaki 6zgiil 18151 (024 Keal/kg™C);
C,up» Su buharmin sabit basingtaki Oz~
giil 1s1s1 (0,45 KCal/kg°C); W havamn
iginde bulunan o6zgiil nem (kg/kg)
dir.

Teknik literatiirde (C,,;, + CpopW)
birlesik teritni nemli 1s1 olarak ad-
landintir ve C, - CLyW = Cdir.
Diisiilk sicakliklarda W g¢ok kigik
oldugundan nemli 1s;, havanin C, de-
gerinden ¢ok az farkhidir. Fakat 38°C
un iizerindeki sicakliklarda bu fark
. biiytimektedir.

C, = Con + Cpy W bagant-
~sinda rakamsal degerler yerine konul-
dugunda nemli havamin &zgil 1s1sy;

C,=024 + 0,45 W olur . Fakat
iklimlendirme hesaplarinda nemli ha-
vanin  dzgi! 1s1s) olarak genellikle
C,= 0,244 deperinin kullaniimas
uygundur.

3.7 Yas Termometre Sicaklifi (t,)

Termodinamik ve psikrometrik yas
termometre sicakiipy olmak izere iki
gesit yas termometre sicaklign vardir.
Bu iki ¢esit yas termometre sicaklifi-
mn rakamsal degerleri, memli hava
igin yaklasik olarak biribirine egittir.
Fakat difer gaz karnsimlan igin bu iki
deger biribirine esit degildir. Nemli
hava icin bu iki yas termometre sicak-
liginin rakamsal degerleri biribirine e-

sit olmakla birlikte aradaki farkhli-
gin behirtihmesinde yarar vardir.

Psikrometrik yas  termometre si
cakhf, haznesi daima islak bir tiil-
bentle &rtillii termometre veya bag-
lanti yeri 1slak bir tiilbentle Ortiilii
termokuplin gosterdigi sicakhktir. Tiil-
bent iizerinden gegen havanin hizi en
az4,5 m/s olmahdir.

~ Doygun olmayan hava tiilbent
grtiilit termometre haznesinin veya ter-
mokuplin  Gizerinden - gectifinde bu-
harlagma meydana gelir. Boylece tiil-
bentin ve tibent ortilli termometre
haznesi veya termokupl baglanti ye-
rinin sicakhifi baslangigtaki doymamg
havamn swakhéimn altina diiger. Ha-
vadan tiilbente olan sis1 iletimi, denge
durumu  kuruluncaya  {tillbemt ve
tiilbentle temasta olan havanin sicakli-
finin aym olmasi) kadar devam eder.
Bu denge durumunda havadan tiil-
bente olan konveksiyonla 1s1 iletimi,
tiilbentten suyu bubarlagtirmak igin
gerekli olan gizhi 1siya esit olur. Diger
bir deyisle tiilbentle temasta olan su-
yu buharlagtirmak igin havadan til-
bente iletilen 1s1, buhar diffizyonuyla
tiilbentten havaya taginan enerjive e-
sittic. Denge durumunun- meydana
geldigi sicakhk atmosferik kosullara ve
titlbent iizerinden gegen hava mikta-
rina bagldir. iste bu denge durumun-
daki sicaklik psikrometrik yag termo-
metre sicakh olarak adlandihir.

Termodinamik yas termometre si-
caklifh, su ile temasta olan herhangi bir
durumdaki hava, suyun buhartagmasiyla
adyabatik olarak doyma durumuna geti-
rildiginde, nemli hava ve suyun birlikte
ulagmus olduklan sicakliktir. Diger bir
deyisle termodinamik yas termometre
sicakligs, su ile temasta olan herhangi
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bir durmdaki havamin suyun sahip ol-
dugu sicaklikta adyabatik olarak doyma
dvrumuna ulasmas: sonucunda nemli
havanin sahip oldugu sicakiiktir.
Termodinamik ve psikrometrik yag
termometre sicaklifi hava-subuhar ka-
ngim igin yaklagik olarak biribirine
esittir. Psikrometrik denklemlerde ve

psikrometrik diyagramlarda psikromet-
rik yas termometre sicakhgindan ziyade
termodinamik yas termometre sicaklif
kultamlmaktadir. Bu nedenle burada
sadece termodinamik “yag termometre
stcaklignin havanin difer termodina-
mik Szellikleriyle iligkisini veren denk-
lem tizerinde durulacaktir.

—

-~
AT AN A ARTAANO)

Jekil 3ud. Jematik adyabatik
doyma aysata :

Sekil 3.1'de goriilen aygit yardi-
miyla termedinamik yas termometre
sicaklifinin  agiklanmas1 kolayca ya-
pilabilir. Termodinamik yas termomet-
re swcakhifinin esasl, havamin adya-
batik olarak doymasi esasina dayarmir.
Yani islem sirasinda 151 eklenmesi veya
151 kaybi yoktur. Bu amact gergekies-
tirmek igin aygitin her tarafi dig orta-
ma kars: tamamen yalitilmis olmahdir.

Aygita giren havanin  kuru termo-
metre sicakhgi t;, yas termometre

sicaklin t, ve Oziil nemi W; olsun.
Bu hava aygttaki suyla temasa gel-

difinde sudan havaya dogru buhar-
lagsma olur. Bunun sonucunda hava-
mn kuru termometre sicaklik diiser.
Ciinkii bubarlagma igin gerekli 151, gir-
en bavanin duyuelur sisindgr kargilan-
mugtir. Bu buharlagma suyun ve giren

havanmn sicakliklar: esit oluncaya kadar
devam eder. Diger bir deyigle giren
havanin kuru termometre sicaklifi,
giren havanin yas termometre sicaklifi-
na diigiinceye kadar devam eder. Bu
durumda giren hava doygun  hale
gelmis olacaktir ve aygiti terkedecek-
tir. Bdylece aygit igerisindeki suyun
sicakhi t,, aygiti terkeden doygun hale
gelmis havania sicakligr t,, Szgiil ne-
mi ise W, olmugtur. Suyun buharlagan
miktar1 ise W, — W; kadardir.

Simdi aygit igerisindeki 151 ve  kiit-
le dengelerini dikkate alahm. Buhar-
lagmanin  gizli 1sismin  aygita® giren
havanm duyulur isisindan geldigi a-
giktir. Giren havanm sicaklign t’den
t,ye diiser Ozgil nemi ise W, ’den
W aartar.

Béylece

G, (i — t) = h (Wy — W) yanlabilir. Buradan

ty = t; — (b/Cp) (Wy — W) elde edilir.
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Aygita giren ilk hava iginde de
bir miktar nem bulundupundan bura-
daki C, nemli havanm ozgiil 1s1dir.
Bdylece yas termometre sicakhgs:

t, = t;—(hy/0,244) (Wy— W) seklini
alir. Burada h,; suyun buharlagma isisini
ifade eder. .

4. PSIKROMETRIK DIYAGRAM

Psikrometrik divagram, nemli ha-
vanin termodinamik &zelliklerinin g-
rafiksel olarak ifadesidir. Miihendislik
projeleme problemlerinin  ¢dziimiinde
maksimum uypunluk i¢in hazirlanmis-
uir. Psikrometrik diyagramda koordi-
natlarn secimi istefe baghdir.

Bugiin kullanilmakta olan pek gok

psikrometrik diyagramlar vardir. Di- -
yagramlar barometrik basing , swak- -

hk aralig, ilgili termodinamik ozelik-
lerin sayis1 ve koordinatlarin segimi
bakimindan farklili gésterirler.

ASHRAE (The American Society
of Heating, Refrigerating, and Air-
Conditioning Engineers) diyagramla-
rinda, dikey eksen lizerinde zgill nem
gosterilmektedir. Sabit 6zgill nem dog-
rular1 diyagramda yatay yoénde yani
yatay eksene paraleluzanirlar.

Diyagramimn altinda bulunan  ya-
tay eksen iizerinde kuru termometre
sicakliklan gosterilic. Sabit kuru ter-
mometre sicakhk dogrular: yukariya

dogru uzanwlar. Fakat tam olarak
yatay eksene dik degillerdir ve biri-

birlerine de tam olarak paralel de-

gildirler. Termodinamik yds termomet- -

re sicakhfy dogrulan diizgiin dogrular
halinde olup, dikey eksenle 90“den
kiiciik agilar yaparlar. Diyagonal dog-
rular halindedirler.

Entalpi dogrulan biribirine para-

lel olup, yas tormometre smakhf;l
doprularindan hafif farkhlik gdsteriz-

ler. Ancak bu fark ¢ok azdir. Oyleki

yas termometre sicakhifinmn entalpi
dogrulan iizerinde okunmas: biiyiik ha-
ta ofugturmaz.

Yatay eksen 9% O bafl nemi
(kuru hava) ifade eder. Daha Yyilksek
bagil nem dofrulam egri seklinde o-
lup , diyagramun alt sol kdsesinden
baghyarak yukariya dofru egri olus-
tururlar. ¢ 100 bagh nem egrisi doy-
ma egrisidir. %, 100 bagh nem duru-
munda ¢iglenme noktasi, yas termomet-
re ve kuru termometre sicakliklarna
iliskin degerler doyma egrisi lizerinde-
dirler. Bu lig sicaklik doyma durumunda
biribitlerine esittirler.

Ozgiil hacim dogrulan dizgiin
dogrular seklinde olup, biribirlerine
tam olarak paralel degildirler. Diya-
gonal durumda olup, entalpi ve yas
termometre sicaklifn dogrularindan da-
ha dik bir egime sahiptirler. Ozgiil
hacim dogrulan ayrica sabit yogunluk
degerlerini de ifade ederler. Cimnki -
yogunluk &zgiil hacmin tersine (p =
1/v) ésittir. — 30°C ile 15°Cve—-10°C
ile 55°C sicaklk - araligina sahip iki

‘psikrometrik  divagram  Seldl 4.1 ve

-4.2°de verilmistir.

Nemli bahavanin termodinamik duru-
mu, basing ve diger iki bagimsiz 6-
zelligi tarafindan belirlenir.  Fakat
psikrometrik diyagramlarin pek ¢ogu sa-
bit basing (standart atmosferik basing)
igin gelistirilmistir. BOylece nemli ha-
vanin termodinamik durumunun be-
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-lirelenmesinde sadece iki bagimsiz 6-
zellik kullanilir. Diger deyisle psikro-
mtrik diyagramlarda, nemli havanin

iki bagimsiz dzelligninin Bilinmesiyle
diger 6zelliklerini bulunabilir.

5, PSIKROMETRIK DIYAGRAMIN KULLANILISI

Psikrometrik  diyagram, bir at-
mosfer basing altinda nemli havamn
kuru termometre sicakhifi, yas termo-
metre sicakligy, ciglenme noktast si-
cakhg, ozgiil nem, bagl nem, Ozgiil
hacim ve entalpt gibi termodinamik
dzelliklerini verir.

Nemli havaya iliskin bu &zel-
liklerden herhangi ikisi bilinince di-
yagram iizerinde havanm durumu ge-
nellikle saptanabilir. Diger &zellikler
bu iki ¢zelligin kesismesiyle olusan
noktadan ve diger &zelliklere iligkin
uygun dogrularin gésterdigi degerleri
okumakla bulunabilir.

Tarimsal yapilarda gevre kogsulla-
rinin diizenlenmesi ve tarmmsal iirin-
lerin depolanmasi ve kurutulmasinda
genellikle; 1) Nemli havanin sitilmas
veya sogutulmasi, 2) Nemli havamn
isitilmast ve nemlendirilmesi, 3) Nemli
havanin sogutulmas: ve neminin azal-
tilmasi, 4) Buharlagmayla sogutma,
5) Nemli havamn adyabatik doymasi,
6) Nemli havamin adyabatik karigims,
7y Uriin kurutma gibi islemlerle karsi-
lagilir.

5.1 Nemli Havanin Isitilmas: veya So-
Futulmasi

Sabit basing altinda, nemli hava-
mn Szgiil neminde herhangi bir dedi-
gisiklik yapumadan havaya is1 ekleme
veya havadan 1si alma (gikarma)
islemidir. Bu islem psikrometrik di-
yagram {izerinde yatay eksene para-
lel olarak diizeiin dogru seklinde u-
ZANIT.

Nemli havamin sadece 1sitilmasi
veya sogutulinasi isleminde, nemli ha-
vamun kuru termometre sicaklifi, vyas
tormometre sicaklhigi, entalpisi, bagil
nemi ve dzgiil hacmi degisir. Ozgiil ne-
mi, ¢iglenme noktasi sicakhil ve buhar
basincs defismez. Bu iglemin psikro-
metrik diyagram {izerindeki durumu
Sekil. 5.1’de goriilmektedir. Nemli ha-
vanin sofutulmasi iglemi, nemli havamin
isitilmasy islenunin tersidir. Ancak son
sicakhigin giglenme noktass sicaklhifi-
mn iistiinde olmasi kosuluyla bu is-
lem meydana gelir.

b
N N
N3 1 i Z_H_‘__ﬁw
{$08utma i 1sitma |
1 L i
fa t, tz -

Jekil 5.1, Nemli havanin
1s1tilmasy veya
sofutulmasi

Nemli havamn isitilmas: veya so-
gutulmas: iglemi bir duyulur 151 de@i-
simidir. Nemli havamn isitilmas: isle-
minde eklenen 1s1 miktann ; q = m,
(hy — hy) veyaq = m, C, (t, —t;)
bagintilani  yardimiyla hesaplanabilir.
Burada; g , havanmin &zgil mnemimi
degistirmeden havaya ekelenen 151 mik-
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tar1 (KCal); m,, hava miktan (kg);
h,, havanin sitilmast gereken sicak-
hktaki eatalpisi (KCal/kg); hk;, hava-
nin meveut durumundaki entalpisi
(KCalfkg); t,, havamn isitifrmasi ge-
reken sicakhk (°C); t. havamm mev
cut sicakliin (°C); C, Nemli havanmin
ozgiil 1s11 (0,244 K Cal/kg Cydir.

Nemli havamin sofutulmasi, nem-
1i havamn isinlmasi. isleminin tersi
bir islem.olduBuna goére, bu islem st
rasmda havadan ¢kardmast gereken
151 miktarr asafidaki bagintilarla bu-
lunabilir:

-g=my (hg‘_hl) veya q:mhcp (t; v tﬂ)

Burada h; havamn sofututmasi
gereken sicakhiktaki entalpisi, ts ise
havamin sogutulmasi gereken sicaklik
derecesini ifade eder. Diger harflerin
anlami daha énce agiklanmistir.

Nemli havamn isstilmasi veya so-
gutulmas: isleminde kuru havanin 6z-
gl 1sts1 yerime neml havanin &zgiil
15181 kullanmiimaldur.

5.2 Nemli Havanin Isttilmast ve Nem-
lendirilmesi g

Bu islemde havaya hem st hem
de beliri miktarda su buhari eklenir.
Bu islem sonucunda nemli havanm
entalpisi, &zgiil nemi, buhar basinc,
kuru termometre sicaklipi, yas termo-
metre sicaklify, ¢iglenme noktast si-
caklifi ve ozgil hacmi artar. Nemli
havanin bagil nemindeki degisme ise

havaya eklenen enerji ve su buhar-

miktarina baghdir. Bu islemin psik-
rometrik diyagram lizerindeki duruma
Sekil 5.2°de gériilmektedir.

Bu iglem sirasinda havaya cklenen
toplant 1s1 miktar::

q = m, (h, — by

172

Havaya ekelenen subuhart miktan
ise:

W = m, ( W, —W,) bagmu-

lariyla hesaplanir,

amtilmasy v nom-
lendirilmesi

Burada; g, havaya eklenen 151 miktan
(KCal) m,;, hava miktan (kg); h, ,
havanin ikinci durumundaki entalpisi
(KCal/kg); h;, havamn ilk durumun-
daki entalpisi (KCal/kg); W, havaya ck-
lenen su buharn miktarn (kg); W,, ha-
vanin ikinci durumundaki Ozgiil nemd
(kg/kg); W, havanm ilk durumundaki
ozgitl nemi (kg/kg)'dir.

Bu islemde havaya hemsi hem dé
su buhar eklendigine gore, eklenen top-
lam 151, duyulur 151 ve gizli 151 olmak
lizere iki kismindan olusur,

Boylece:
qdnyu]ur = My, (ho =3 hl)
Ggizti = My (hz ~—h_)olur.

Burada h, havanin itk duromundaki
Szgiil nemini degistirmeden, ikinci du-
rumdaki sicakhk derecesine kadar 1si-



tldigindaki entalpisini temsil etmek-
tedir,

5.3 Nemli Havanin Sogllltulmasy ve
Neminin Azaltimasi (Kurutulmasi)

Hava kendi giglenme noktasi si-

cakhifandan daha digik bir sicakhiga

kadar sofutuldugunda, baslangigta ha-

.vammn_igerisinde bulunan su buhari zo-
runlu olarak yogunlasir. Boylece bu
islemde havadan hem is1 hein de be-
lirli oranda su buhart ¢ikanlmaktadir:
Bu isiem sonucunda baslangigtaki nem-
li havamn entalpisi, 6zglil nemi, buhar
basin¢t, kuru termometre sicaklif, yas
termometre sicakligl, ¢iglenme nokta-
st -sicakligi ve Ozgil hacmi azalir.
Bu iglemin psikrometrik diyagiam -
zerindeki durumu $ekil 5.3'te goriil-
mektedir.

Sekil 5.3+ Nemli havanin
sojatulmasi ve nemie.
nin azaltilmasa

"Bu islem sirasinda havadan ¢i-
karilan toplam 131 miktar::

q = m, [(by —h) —(W, — W) h]

Havadan c¢tkardan su buhart mik-
tariise: . ‘

W= r-hh (W, — Wy bagjnm—.r
lariyla hesaplanir.

Burada; g, havadan c¢ikanlan i1s:
miktart (KCal); m,, hava miktarn
¢kgl, h;, havanmn ilk durumundaki
entalpisi (KCal/kg); h,, havama ikin-
¢i -durumundaki entalpisi (KCal/kg);
W, , havanm ilk durumundaki &zgiil
nemi (kg/kg); W, havamn ikinci (so-
gutulmas: gerekli) durumundaki 6zgiil.
nemi (kg/kg); h,, havamn sogutulmas:
gerekli sicakliktaki suyun eatalpisi
(KCal/kg) dur.

Havanin sogutulmast ve kurutul-
masi isleminde havadana cikarlan 1
miktannmn diger bir deyisle sogutu-
tucunun sofutma glcinin hesaplan-
lanmasinda, havadan ¢ikarilan su ne-
deniyle olusan (W, — W,) h; mikta-
nindaki 151 dikkate alinmayabilir, Clinki
bu miktar ist, my, (hy — h)) mikta-
tar 151yla kargilastinddiginda ok kiigiik-
tir. Ote yandan bu isiun dikkate a-
hnmayist sogutucunun sogutma  gii-
cinii biraz yiiksek tutmayi- zorunlu
kaldigindan planlamada emniyet payi-
ny yikseltmis olmaktadir,

5.4 Buyharlasmayla Sogutma

Buharlasmayla sogutma bir adya-
batik doyma islemidir. Yani islem si-
rasinda 1s1 eklenmez ve 181 kayb ol-
maz. Buharlasmayla sogutma islemi,
yas termometre swcakhg dofrulan bo-
yunca yukariya dofru uzamr. Sofu-
tulacak hava, havamin yas termometre '
sicaklifina esit sicakhiktaki suyla te-
masa getirilir. Havamn duyslur isisi
suyu buharlagtirir ve béylece. havanin
kuru termometre sicakhipn diser. Bu
durumda duyulur 1s1 eklenen buhar
“biinyesinde gizli 1s1ya doniigiir. Buhar-
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harlasmayla sogutma, kuru ve yas
termometre sicakhiklan arasindaki far-
kin yiiksek oldugu sicak iklim bolge-
lerinde etkili bir sekilde uygulanabilir.
Bu islemin psikrometrik diyagram -
zerindeki durumunu Sekil 5.4°de go-
rilmektedir.

S et s — —

t
2 1
Jekil 5.4. Baharlagmayla
sofutma

5.5 Nemli Havanmin Adyabatik Doyma-
s1

Yas termometre sicakligintn denk-
leminin gikariimasinda adyabatik doy-
ma igleminin mekanizmast kisaca a-.
¢iklanmisti. Burada adyabatik doyma
isleminin daha ayrintili olarak yeniden
agiklanmasinda yarar vardir. Adya-
batik terimi, isleme 151 veriimedigi
ve iglemden 1s1 aliomadigini ifade e-
der. Doymamis thaldeki hava su ile
temasa geldiginde hava doymug hale
gelir veya bu hale yaklagr. Suyun
sicaklifi havanin yas termometre si-
cakhiginda ise hava adyabatik olarak
doymug hale gelir. Sekil 5.5te de
goriildugii  gibi  psikrometrik  diyag-
ram ilizerinde havanin ilk durumunu
temsil eden 1 noktast, yas termometre
sicaklipi dogrusu boyunéa hareket e-
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derek 2 noktasina gelir. Ancak uygu-
lamada 2 noktasina tam olarak ulas-
manin  saglanmas:  gergeklesmiyebi-
lir ve 2 noktasina ¢ok yakin bir 3 nok-
tasina ulagiir. Nemli bavay: doymug
hale getirmek icin gerekli olan buhar-
lasma i1sisi, havanin duyulur 1sis1 ta-
rafindan saglanir. Boylece havamin ku-
ru termometre sicaklfn dilser ve ozgill
nemi artar. Doymus havanin entalpisi
ilk duromdaki havamin entalpisinden
¢ok az daha yiiksektir. Ciinkil islem
tarafindan absorbe edilen suyun en-
talpisi ikinci durumdaki doymus ha-
vamn entalpisine eklenmistir. Boylece
hy--(Wy; — W,) h, = hy esitlifi ya-

_ zlabiir.

Buradan entalpi dogrulan ile yas
termometre sicakhf dogrularimin: bi-
ribirinden ¢ok az farkli oldufu ger-
¢efl ortaya cikar. Efer entalpi dogru-
lar1  yas termometre sicaklign  dog-
rularimi takip etseydi h, = h, olmasi
gerekirdi. Oysa h; < h, oldugundan
entalpi dogrulart ile yas termometre
sicaklign dogrulart biribirinden ¢ok az
farklidir. Bu durum S$ekil 5.5te goriil-

Jekil 5.5 Nemli havanin
adyabatik doymasa



rillmektedir. Ancak (W, — W) h,
gok kiiciik oldugundan ihmal edile-
bilir. Boylece adyabatik doyma isle-
minde h; = h,, diger bir deyisle en-
talpinin degismedigt kabul edilebilir.
Burada; h,, isleme giren birinci durum-
daki havamn entalpisi; h, , fkinci
durumdaki doymus havanin entalpisi;
Wi, birinci durumdaki havamn &zgil
nemi; W,, ikinci durumdaki doymus
havanin Gzgl nemi; h,, suyun ental-
pisi’dir, ’

5.6 Nemli Havamin Adyabatik Karn-
sim1

Cogn kez iklimlendirme problem-
lerinde iki farkli durumdaki nemli
havanin kanstiridmasiyla elde edilen
tiglinci durumdaki havamin ozellikle-
rinin de bilinmesi gerekir. Sayet karigim
adyabatik olarak meydana geliyorsa, i-
ki farkli durumdaki havamin adyaba-
batik karisumindan sonra, iigiincii du-
rumdaki havanin yeri,iki baslangic du-
rumunu  biribirine baglayan diizgin
dogru - iizerine diiser. Son  durumun
yani kangimin diyagram iizerindeki
yeri, karisan iki havamn kiitle akimlar
oranina orantils olarak dogruyu iki
kisma ayirmakla bulunabilir. Bu nok-
tamun yeri saptandiktan sonra, kansi-
mmn termodinamik ozellikleri diyag-
ramdan okunarak bulunur ($ekil 5.6).

5.7 Uriin Kurutma

Tarimsal trtinlerin kurutulmas: si-
rasinda gerekli olan 1s1 ve iiriin kit-
lesinden ahnmas: gerekli nem mik-
tarlarinin  hesaplanmasi psikrometrik
diyagram yardimiyla bulunabilir. Urii-
niin kurutulmast islemi bir adyabatik
doyma islemi olarak dikkate alimr.

s.kil 5.6, Nemli hamn\
adyabatik karigimi

Yani driin igerisindeki nemin bu-
harlagmasi igin gereksinim duyulan
ssinin yalniz kurutma havasi tarafin-
dan saglandigi kabul edilmektedir. Or-
tamdan kondiiksiyon veya radyasyon-
la 1:1 saglanmasi dikkate alinmamakta-
dir. Dogal olarak bu durum, kurutma-
nin kapalr 6zel kap ve yapilar (silo gi-
bi) igerisinde yapildif: ve iiriin kitlesi
igerisinden hava akmminin gegirildigi
kosullar igin gegerlidir.

Hava islak iiriin kitlesi igerisinden
gectifinde, havada buhar olarak tu-
fulan su miktarinin artmas: sonucu

i
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gokil 5.7+ Urin xurutms
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havamn duyulur sisiin bitytik  bir
bélimi gizli 1siya déniiglir. Adyabatik
kurutma isleminde havamin kuru ter-
mometre sicaklifi diiger. 6zgil nemi,
buhar basinct ve ¢iglenme noktas

sicakliga artar Entalpi ve yas termomet-
re sicaklifn pratik olarak sabit kalir.
Bu iglemin psikrometrik diyagram u-
zerindeki durumu  Sekil 5.7'de goriil-
mektedir.
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