
TARIMSAL YAPıLARDA ÇEVRE KOŞULLARININ DÜZENLENMESİNDE VE
BİTKİSEL üRÜNLERiN KURUTULMASINDA~DEPOLANMASINI)A

pslKRoMETRİNİNÖNEMİ

Tahir EKMEKYAPAR (1)

ÖZET

J!sikrometri, en dar ,anlamıyla hava-su)Julıarı karışmıımn özelliklerinin
incelenmesidir. Tarım mühendisliğiyle ilgili planlama ve projeleme/erde
psikrometrinin pekçok kullanılma aJanı vardır. Özellikle tarımsal yapılar.da

çevre koşullarının düzenlenmesi, bitkisel ürünledn kurutulması ve' depo/an­
masında psikrometrik verilenlen önemli ölçüde yararlanıımaktiıdır. Bu
tip planlama ve projelernelerin yapılabilmeSi için psikrometrinin diğer bir
deyişle nemli havanın termodinamik özelliklednin bilinmesi gerekir.

Yukarıda açıklanan konularda çalışanlara yardımcı olmak amacıyla

hazırlanan bu yazıda psikrometrik terimlerin tanımi yapı/ıp; hava~subiıharı

karışımının özelliklerinin termodinamik ilişkileri incelendikten sonra psik­
rometrik diyag,.am ııe psikrometrik diyagramın kullanılışı açıklanml§tır.-

1. GİRİş

Psikrometri, fiziğın bir kolu 0­

~ lup özellikle nemli havaya ilişkin. at­
mosferik koşulların ölçülmesi ya da
incelenmesi şeklinde tanımlanabilir._ .

Tarım mühendisliğiyleilgili plan­
lama ve projelemelerde psikrometrenin
pek çok kullanılma alam vardır. Çeşitli

tarımsal yapılarda çevre koşullarının

düzenlenmesi.ve bitkisel ürünlerin depo­
lanması ve kurutulması işlemlerinde

psikr.ometri,k verilerd6n .büyük ölçüde
yaTarlanılmaktadır.

Tarımsal yapıların projelenmesinde
çevre. koşullarının düzenlenmesi diğer­

bir deyişle "çevre. :koşullarının kontrol
edilmesi ortam havasının sıcaklık dere­
cesi" nem' içeriği, basıncı ve bileşimiyle

yakından ilgilidir. Tarınısal yapılarda

çevre koşullarının düzenlenmesinde
psikrometrik verilerin uygulanması ,ge­
neiikle ticari ve oturma yapılarında

uygulanan benzer işlemleri içine alır.

Bununla .birlikte pek çok örneklerde
olduğu gibi tarirola ilgili projelemelerde

i :Atatütk üniversiıesi - Ziraat Faküıtesi Kültürteknik Bölümü Doçent i
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ticari yapılara oranla daha fazla koku,
toz ve nem sorunlarıyla karşılaşılır. Bu
sorunlar aslında nemli havanın bir so­
nucudur. Bitkisel ürünlerin depolan­
ması ve kurutulması işlemleri, psikro­
metrik verile.in tarıma uygulanmasının

diğer bir örneğini oluşturur. Ürünün
kumtulup depoya yer1eştirilmesin~en

sonra, nem birikmesi nedeniyle oluşan

bozuşmaların önlenmesi için ürün kit-

lesinin havalandırılm,ası ve depo sı­

caklığı ve ürünün bünyesinde bulunan
nemin ürünün bozuşma oranıyla iliş­

kisinin saptanması ve hasattan sonra
sürekli saklama veya depQlama yön­
temleri uygulanıncaya dek ürünün ge­
çici olarak muhafaza edilmesi için
uygulanacak işlemlerin (soğutma gibi)
kararlaştırılması, büyük ölçüde psikro­
metrik verilere gereksinim 'gösterir.

2. PSİKROMETRİK TERİMLERİN TANıMı

- Buhar basıncı (P): Nemli ha­
va içindeki su moleküllerinin oluştur­

d~ğu kısmı basınçtır. Havanın su bu­
harıyla tamamendoymuş haldeki ba­
sınıcına doygun buhar basıncı denir.
N/mı, bar, atm, kg/m2 şeklinde ifade
edilebilir.

- Bağıl nem (0): Verilen koşullar

altında havanın içindeki gerçek Su

buharı basıncının, aynı sıcaklıkta doy­
muş haldeki havaıım su buhan basın­

'cına oramdır. % ile ifade edilir.

-=- Özgül nem (W): 'Birim ağırlık­

taki kuru hava içerisindeki su buharı­

nın ağırlığıdır. g/kg veya kg/kg olarak
ifade edilir.

Mutlak nem (H): Havanın birim
hacmi içerisindeki su buhannın ağır1ı­

ğıdır. g/m3 veYa kg/m] olarak ifade
edilir.

- Kuru termometre sıcaklığı (tıJ:

Hav.anın içindeki su buhaf.l"veya rad~

yasyon etkisİnde kalmadan herhangi
bir termometre veya termokupl ile öl­
çülen sıcaklıktır.

- Yaş termometre sıcaklığı (ty):
Cıvalı termometre veya termokupl ile
ölçülen sıcaklıktır. Ancak termametre­
nin haznesi veya termokuplın bağlanh
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yerİ diıima ısla:k bulundurulan tülbent
veya buna benzer bir malzemeyle örtül­
müştür. Tülbeııt yardımıyla hazne ile
temasta olan suyun buharlaşması haz­
neyi serinletir. İşte tülbentten buhar­
şalmanın sabit duruma eriştiği andaki
tülbent sarılı termometre veya termo­
kuplın gösterdiği sıcaklık yaş termo­
metre sıcaklığı ~larak adlandırılır.

- Çiğlenme noktası sıcaklığı (tç):

Sabit özgÜı nem ve atmosferik basınç

altındaki hava soğutulduğunda, çjğ~

lenmenin meydana geldiği sıcaklıktır.

Özgül hacim (v): Bir gaz veya
karışımın verilmiş kütlesi tarafından

işgal edilmiş hacmidir. m3/kg şeklinde

ifade edilir.

- Entalpi (h): Kuru hava su
buharı karışımının entalpisi, belirli re­
ferans (başlangıç) sıcaklıklarının üze­
rinde kuru havanın birim ağırlığı için
nemli havanın ısı içeriğidir. Bu ısı

hem gizli hem de duyulur ısıyı içine
alır. KCal/kg, kJ/kg şeklinde jfade
edilir.

- Dayma derecesi (S): Verilen
koşullardaki bir havanın özgül nemi­
nin, aynı kuru termometre sıcaklığı ve
aynı atmosferik basınç altındaki doy­
muş havanın özgüı nemiI\e oranıdır



3.1.- İdeal Gaz Kanunları

Yeryüzü atmosferinde kuru hava
başlıca oksijen ve azot olmak üzere
az miktarda da argon, karbondioksit,
neon vb. birçok gazlardan oluşur.

Nemli hava, kuru havada mevcut o­
lan oksijen, azot, argon ve karbondi­
oksit gibi gazlara ek olarak değişen

miktarlarda su buharı içerir.

Atmosferik basınç koşullarında,

nemli havadaki su buharı ve gazların

karışımı ideal gaz olarak kabul edi­
lebilir. Çünkü bu karışım Giblı.s ­
Dalton'un kısmi basınç kanununa u­
yar. Gibbs - Dalton'un kısmi basınç

kanunu, bir karışımı oluşturan gazla­
nn her birinin ayrı ayrı oluşturduğu ba­
sınçların toplamının kar~şımın basıncı­

na eşit olduğunu ifade eder.

Nemli hilva, başlıca oksijen, a­
zot ve. su buharından oluştuğuna göre
nemli hava için Gibbs - Dalton kanunu
aşağıdaki şekilde yazılabilir~

3. NEMLİ HAVANıN ÖZELLİKLERİNİN TERMODİNAMİK İLİşKİLERİ

R, gaz sabitesi (kgm/kgOK, KJ/kgOK);
T. mutlak sıcaklık ("K)'tır.

- Yukarıdaki bağınhda verilen Pv=
RT denk·lemi ideal gazııı birim kütlesi
içindir. Şayet m kg bir gaz söz konnsu
ise P V/m=, RT veya PV= mRT elde
edilir. m= NM'dir. Böylece hal denk­
'lemi PV:;= NMRT şeklinde de yazıta­
bilir. Buradaki V gazın ın kg'nın işgal

ettiği hacim, N gazın mol sayısı, M ise
gazın molekül ağırlığıdır.

Hal denkleminin kullanılabilmesi

için R gaz sabitesinin bilinmesi gerekir.
Gaz sabitesi (R) farklı her gaz için ayrı

bir değer alır. Fakat kimyanın bir
temel kanunu kullanılarak bütün ideal
gazlar için genel bir ifade bulunabilir.
Şöyleki, hal denklemi gazın molekü!
ağırlığına eşit bir kütleye uygulanabilir.
Bu kütleye Kmol denir. Kmol herhan­
gi bir gazın bir molekülünün ağırlığı

kadar kg miktarına denir. Örneğin 1
Kmol oksij,en (02) 32 kg ağırlığında­

dır.

P = P OKsijen + P .zot + P subuhan

Şayet oksijen ve azotun kısmi

basınçlarının kuru havanın basıncına

eşit olduğu dikkate alınırsa, nemli ha­
vanın 'basıncı:

Bağıntıda; P, atmosfer basıncı; ~11'

kuru havanın kısmi basıncı ve Pb'
su buharının kısmı basıncı'dır.

Herhangi bir ideal gazın basıncı,

sıcaklığı ve hacmi arasındaki ilişkiyi

veren hal denklemi:

Pv= RT şeklinde ifade edilebilir.
'Burada: P, gazın basıncı (kg/m2, atm,
N/m2); v, gazın özgül hacmi (m3/kg);

, Şayet 1 Kmol gazın hacmi, M
molekül ağırlığına sahipse hal denkle­
mi PV = MRT olur. Avogadro kanu­
nuna göre bütün gazların eşit hacim­
leri aynı basınç ve sıcaklıkta eşit

miktarda molekül içerirler. Bu kanun
ideal gazlaı' için kesjnlikle doğrudur.

Buna göre bütün ideal gazıarın bir
KmoL'ünün hacmi aynı sıcaklık ve ba­
sll1çta birbirine eşittir. Böylece P ve
T'nin verilen her değerinde bütün gaz­
lar için V aynıdır. Buna göre, PV =
MRT denkleminden (MR) çarp.mının

bütün gazlar için aynı olduğu görülür.
Bu çarpım (MR= Ro) Üniversal gaz
sabitesi olarak bilinir. Böylece PV=
MRT denklemi PV= RoT olur.
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Normal koşullarda (i atm veya
760 mm Hg basıncında ve O<>C'ta) bir
Kmol gazın hacminin 22,4 ın 3 ~l~uğu

bilinmektedir. Buna göre ~Ro'in birimi
bulunabilir. P kg/mi alınırsa,

R =~
o . T

10320 • 22,4
. 273 848 kgmjKmolOK

PN/m 2 alınırsa,

8314 J/KmoıoK = 8,314 KJ/Kmol"K -
101325'. 22,4

273
R = PV

O,' T

1,986 Kcaı/Kmoıo'K olur,

Ro bilindiğine göre herhangi bir
gaz için gaz sabitesi R= R.,/M eşitli­

ğinden kolayca bulunur.

Örneğin, P kg/m 2 alınmak koşu­

luyla kuru hava için:

Rh = ~
, Mb

Su buharı için:

848 kgmfJCçıoıoK

28,966 kgfKmol
848

28,966
29,27 kgın/kgOK

Rı, == Ro/Mb = 848/18 = 47,11 kgm/kgOK bulunur.

Nemli hava 'ideal gaz özelliği gös­
terdiğine göre, ~idea.l· gazlariçin. hal
denklemi kuru hava ve su buhanna
uygulandığında, kuru hava için

Ph Vh= ffihRbTh ve su bahan için
Pb Vb= mbRbTb yazılabilir.

Böylece nemli havanııı basıncı:

olur. '

Kuru hava ve su buharı, tüm
karışımın içerisinde üniform bir şekilde

yayıldıklarından,'her ikielemanın hac"
mi ve sıcaklığı birbirine eşit olur. Böy­
lece yukarıdaki eşitlik:

P= (T/V) (mbRb.+mbRb) şekline

dönüşür.

Ayrıca kutU- hava 've su buhan
kanşıminın hacmi _ve sıcaklığı eşit

olduğundan kUlU hava ve St! buhan
basınçlan arasında aşağıdqki bağıntı

yazılabilir:

Piı/Pb~mbRb/mlıRb.

.Böylece su buhar! basıncı ve ağırlı-

ğı bilindiğinde kisml basınçlar hesap­
lanabiiir.

3.2 Batğıl Nem (0)

Verilen koşullar altında havanın

içindeki gerçek subuharı ba~ınçının-j

aynı sıcaklık ve basınçta doymuş hal­
deki havanın su buhan basmcına oranı

bağıl nem olarak adlandırılır. Öte
yandan bağıl nem, verilen koşullar

altında havanın içinde bulunan su bu­
buharının mol fraksiyonunun, aynı sl~

caklık ve basınç altında d<>ymuş halde-
. ki havanın sU buharının molfraksiy<>"­

nuna oranı şeklinde de tanımlanab:lir.
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Nemli havanın basıncın! P, ku­
ru hayalltn basmcını Ph ve su buharı­

rının basıncım Pb ile gösterirsel::;

Pb = XbP
Pb = XbP olur.

Burada X h ve Xb sırasıyla kuru
havanın ve subuhannm mol fraksi­
yonlarını ifade eder. Mol fraksiyonu
ise, bir karışımdaki herhangi bir gazın

mol sayısının karışımın" mol sayısı­

na oranıdır. Buna göre:

Xh=Nb/Nh+NbveXb= Nb/Nh+Nb

Burada, N b ve N b sırasıyla ku~u

hayanın ve su bubarının moI sayılarım

te;m:Sil eder. Benzer yaklaşımla doy-

Xb/Xdb = Pb/Pdb ve dolayısiyle 125

3.3 Özgül Nem (W)

Nemli havanın özgül nemi, kuru
·havanın birim ağırlığında bulunan su
buharının ağırlğı olarak tanımlanır.

muş haldeki havanın mol fniksıyonu

Xdb = Ndb/Nb+Ndb şeklinde ifade
edilebilir. .

Yukanda mol fraksiyonu esasına .­
göre yapılan tanuna uyularak bağıl

nem:

125 = Xb/Xdb şeklinde ifade edi­
lebilir.

. Öte yandan Pb = XbP ve
Pdb = XdbP

Xb = Pb/P Xdb = Pdb/P

Xb/Xdb =(PbiP) / (Pdb/P) yazılabilir.

Böylece:

Pb/Pdb olur.

İdeal gaz kanunu kul1anıldıgında, su
buharının ağırlığı mb = PbVbiRbTb
ve kuru havanın ağırlığı ise mb =

PbVbJRbTh olur.

Tb"= Tb ve V = Vh = Vb oluğuna göre;

W = mb/mh = RhPb/R~iı = PbRhJRb (P-Pb) olur.

Kuru hava için gaz sabitesi (Rh) sabitesi (Rb) 47,11 kgmJkgoK' oldu-
29,27 kgmJkg· K ve su bu.hart için gaz ğuna göre;

'w =' 29,~7 (~)" = 0622
• 47,1l P- Pb '

Burada· Pdbdaygun havanın su
buhan basıncuiıtemsil etmektedir.

3.4 Doyma o.ercesi (S)

Doyma derecesi, verilen koşullar­

dliki bir havanın özgül neminın, aynı

sıcaklık ve basınçtaki doygun hava­
nm özgül nemine oranı olarak tanım- "
lanır. Doyma derecesi S=W /Wd şek­

linde ifade edilir.

S doyma derecesini W havanın

özgül neinini ve W~ aynı havanın doy-

= 0,622 Lo P db elde' edilir,
P- 0 Pdb

gun (doyma) durumundakl özgül
nemini temsil etmektedir.

S= (mb/mb)J(mdb/mb) = ffib/mdb

şeklinde ifade edilebilir.

mb verilen havadaki su buhartmn
agırlığını, ffiob aynı havanın doyına

durumunda -içerdiği su buharmm a­
ğırlığını, mh ise kuru- hav.anın, ağır­

lığını temsil etmektedir..
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Doyma derecesi, % doyma veya
yüzde nemlilik olarak ta adlandınl­

maktadır.

Bağıİ nem ve doyma derecesi ara­
sındaki, ilişki aşağıdaki şekilde buluna­
bilir:

W/W d -S
0,622 (Pdb/P- PdJ

S = (Pb/Pdb) (P-Pdb/P-PJ pay ve paydalar P'ye bölünerek

S =o 1- (Pdb/P) 1- (Pdb/P)
1-(Pb/P) (Pdb/PdJ = 0 1- 0 (Pd~/P) olur.

Benzer şekilde

o = S p-.Pb = S _1....- _0-=-(P....d::.;,b/_P)_
P-Pdb 1- (Pdı>/P)

3.5 Özgül Hacim (v)

Kuru havanın her bir birim ağır­

lığındaki nemli havanın hacmi doğru­

dan doğruya'idial gaz kanunlarından

hesaplanabilir.

v = RhT/Ph = RbT/P-P~

v için kullanılan diğer ifade ise;

RhP
b

_

W = Rb(P-P
b
) bagıntısını P'ye

göre çözmek ve Pb'nin değerini

. v = RbT/P-Pb bağıntısında yerine
koymakla elde edilir.

v = RbT IP(L + l,608W)

3.6 Entalpi (h)

Nemli havanın entalpisi, seçilen
belirli refarans (başlangıç) sıcaklık­

larının üzerindeki kuru havanın birim
agırlığı için nemli havanın ısı içeriği

olarak tanımlanır. Böylece nemli ha­
vanın entalpisi, kuru havanın birim
ağırlığı için kuru havanıı;ı entalpisi
ile subuharının entalpisinin taplamı­

dır.

h = hh + Whb

Pekçok iklimlendirme işlemlerinde

S elde edilir.
1- (I-S) (Pdb/P)

entalpi değişimi daha çok önem taşı­

maktadır. Diğer bir deşyişle entalpi­
nin mutlak değednden ziyade, seçilmiş

bir durum ile sözkonusu durum ara­
sındaki entalpi farkı daha önemlidir.

Referans sıcaklığımn seçimi is­
teğe bağlı olmakla birlikte, genellikle
referans sıcaklığı olm'ak hem kuru
hava hem de su için O°C alınmakta­

dır.

Böylece OaC sıcaklığındaki hava­
nın entaipisi sıfır alınmak koşuluyla

i kg kuru havanın entalpisi:

hh = ep,h . t = 0,24 t formülüyle he­
saplanır.

Yine oaC sıcaklıkta suyun entel­
pisi sıfır alınmak süretiyle 1 kg subu­
harının entalpisi:

hb= 595 + 0,45 t formülüyle bulunur.

Burada; 0,24, kuru havanın sabit
basınçtaki özgül ısısı (Kcal/kg"C); 0,45,
su buharımn sabit basınçtaki özgül ı­

sısı (Kcal/kg°C); 595, Suyun O°C'
taki buharlaşma ısısı (Kcal/kg)'dır. O
halde' i kg kuru hava ile birlikte W kg
su- buharının entalpisi:

h = 0,24 t + (595 +0,45 t) W olur
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Aynı şekilde i kg kuru hava
ile birlikte W kg sMuhannın özgül
ısısı:

Burada; Cp, nemli havanın sabit
bı:ı-sınçtaki özgül ısısı (0,244 Kcal/
kg°C); Cp,h' kuru havanın sabit ba­
sınçtaki özgül ısısı (024 Kcaljkg°C);
Cp'lı' su buharının sabit basınçtaki öz­
gül ısısı (0,45 KCaljkg°C); W.havanİn

içinde bul umin özgül nem (kgjkg)'
dir.

Teknik literatürde (Cp'h + Cp'bW)
birleşik terimi nemli ısı olarak ad·

landırılır ve Cp'h +Cp'bW = Cp dir.
Düşük sıcaklıklarda W çok küçük

. olduğundan nemli ısı, havanın Cp de­
ğerinden çok az farklıdır. Fakat 38°C'
un üzerindek, sıcaklıklarda bu fark

i büyümektedir.

Cı> = Cp'h + Cp'D W bağıntı·

sında rakamsal değerler yerine kolluI,
dUğuf'lda nemli havanın özgül ısısı;

Cp = 0,24 + 0,45 W olur. Fakat
iklim1endirme hesaplarında nemli ha­
vanın özgül ısısı oİarak genellıkle

Cp= 0,244 değerinin kullanılması

uygundur.

3.7 Yaş Termometre Sıcaklığı (ty)

Termodinamik ve psikrometrik yaş

termometre sıcaklığı olmak üzere iki
çeşityaş termometre sıcaklığıvardır.

Bu iki çeşit yaş termometre sıcaklığı­

nın rakamsal değerleri, nemli hava
için yaklaşık olarak birjbirine eşittir.

Fakat diğer gaz karışımları için bu iki
değer biribirine eşit değildir. Nemli
hava için bu iki yaş termometre sıcak­

lığının rakamsal değerleri biribirine e-

şi't olmakla birlikte aradaki farklılı­

ğın belirtilmesinde yarar vardır.

Psikrometrik yaş' termometre sı

caklığı, haznesi daima ıslak bir tül­
bende örtülü termometre veya bağ­

lantı • yeri ıslak bir tülbentIe örtülü
termokuplın gösterdiği sıcaklıktır. Till­
bent üzerinden geçen havanın hızı en
az 4,5 mis olmalıdır.

. Doygun olmayan hava tülbent
örtülü termometre haznesiniu veya ter­
mokuplm üzerinden . geçtiğinde. bu­
harlaşma meydana gelir. Böylece tül­
bentin ve tülbent örtülü termametre
haznesi veya termokupl bağlantı ye­
rinin sıcaklığı başlangıçtaki doymamış

havanın sıcaklığinın altına düşer. Ha­
vadan tülbente olan Sısı iletimi, denge
durumu kuruluncaya (tülbent ve
tülbentle temasta olan havanın sıcaklı­

ğının aym olması) kadar d~vam eder.
Bu denge durumunda havadan tül­
bente olan konveksiyonla ısı iletimi,
tülbentten suyu buharlaştırrnak için
gerekli olan gizli ısıya eşit olur. Diğer

bir deyişle tülbentle temasta olan su­
yu buharlaştırmak için havadan tül­
bente iletilen ısı, buhar difüzyonuyla
tülbentten havaya taşınan enerjiye e­
şittir. Denge durumunıın' meydana
geldiği sıcakhk atmosferik koşullara ve
tülbent üzerinden geçen hava mikta­
rına bağlıdır. İşte bu denge durumun-

. daki sıcaklık psikrometrik y~ş termo­
metre sıcaklığı olarak adlandırılır.

Termodinamik yaş termometre sı­

caklığı, su ile ternasta olan herhangi bir
durumdaki hava, suyun buharlaşmasıyla

adyabatik olar'ak doyma durumuna geti·
rildiğinde, nemli hava ve suyun birlikte
ulaşmış olduklan sıcaklıktır. Diğer bir
deyişle termodinamik yaş termometre
sıcaklığı, su ile temasta olan herhangi
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bir durrndaki havanın suyun sahip ol­
duğu sıcaklıkta adyabatik olarak doyma
durumuna ulaşması sonucunda nemli
havanın sahip olduğu sıcaklıktır.

Termodinamik ve psikrometrik yaş

termometre sıcaklığı hava-subuhaİ'ı ka-o
fişımı için yaklaşık olarak biribirine
eşittir. Psikrometrik denklemlerde ve

psikrometrik diyagramlarda psikromet~

rik yaş termometre sıcaklığından ziyade
termodinamik yaş termometre sıcaklığı

kullanılmaktadır. Bu nedenle burada
sadece termodinamik'yaş termometre
sıcaklığının havanın diğer termodina­
mik özellikleriyıe ili§kisini veren denk·
lem üzerinde durulacaktır.

şekil 3.1. ŞeDa~1k a41aba1iik
4eı-l9Pb .

Şekil 3.1 'de görüıen aygıt yardı­

mıyla termodinamik yaş termometre
sıcaklığının açıklanması kohıycaya­

pılabilir. Termodinamik yaş termomet­
re sıcaklığının esası, havanın adya­
batik olarak doyması esasına dayanır.

Yani işlem sırasında ısı eklenmesi veya
'ısı kaybı yoktur. Bu amacı gerçekleş­

tirmek için ayğıtın her tarafı dış orta­
ma karşı tamamen yalıtılIİllş olmalıdır.

Aygıta giren havanın kuru termo­
metre sıcaklığı tı, yaş termometre
sıcaklığı ty ve özül nemi Wı olsul}.
Bu hava aygıttaki suyla temasa gel-
diğinde sudan havaya doğru buhar­
laşma 6lur. Bunun sonucunda hava­
nın kuru 'termometre sıc.aklık düşer.

Çünkü buharlaşma için gerekli ısı, gir­
en havanın duyulur ısısından karşılan­

mıştır. Bu buharlaşma suyun ve giren- .

havanın sıcaklıkları eşit oluncaya kadar
devam eder.. Diğer bir deyişle giren
havanın kuru termometre sıcaklığı,

giren havanın yaş termometre sıcaklığı­

na düşünceye kadar devam eder. Bu
durumda giren hava doygun hale
gelmiş olacaktır ve aygıtı terkedecek­
tir. Böylece aygıt içerisindeki suyun
sıcaklığı ty, aygıtı terkeden cİoygun hale
gelmiş havanm sıcaklığı ty' özgül ne­
mi ise Wd olmuştur. Suyuıı buharlaşan

miktarı ise' Wd - Wı kadardır.

Şimdi ay~t içerisindeki ısı ve küt­
le dengelerini dikkate alalım. Buhar­
laşmaıun gizli ısısının aygıta' giren
havanın duyulurısısından gerdiği a­
çıktır. Giren havanın sıcaklığı tı 'den
ty,ye düşer Özgül nemi' ise Wı'den.
Wd'aartar. ..

Böylece

q, (t ı ---,- ty) = h,s ,(Wd - W ı) yazılabilir. Buradan

ty - tı - (hsa/Cp)(Wd -:- W ı) elde edilir..
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Aygıta girel1 ilk· hava içinde de
bir miktar nem bulunduğundan bura­
daki tp nemli havanın özgüı ısısıdır.

Böylece yaş termometre sıcaklığı:

ty = t1-- (hıs/O,iM) (Wd -W1) şeklini

alır. Burada h,ıı suyup. buhar1&şmaısısını
ifade eder.

4. PS1KROME1RİK OİYAGRAM

Psikromeırik diyagram, nemli ha­
vanın teı riıodinamik özelliklerinin g­
ranksel olarak ifadesidir. Mühendislik
projeleme problemlerinin çözümünde
maksimum uygunluk için hazırlanmış­

tır. Psikrometrik diyagramda koordi­
natlann seçimi isteğe bağlıdır.

Bugün kullanılmakta olan pek çok
psikrometrik diyagramlar vardır. Di-·
yagranilar barometrik basınç , sıcak­

lık aralığı, ilgili termodinamik özellik­
lerin sayısı ve koordinatlann seçimi
bakımından farklılık gösterirler.

ASHRAE (The American Society
of Heating, Refrigerating, and Air­
Conditioning Engineers) diyagramla­
nnda, dikeyeksen W:erinde özgüı nem
gösterilmektedir. Sabit özgül nem doğ­

ruları diyagramda yatay yönde yani
yatay eksene ~ralel uzanırlar.

Diyagramın altında bulunan ya­
tayeksen üzerinde kuru termometre
sıcaklıkları gösterilir. Sabit kuru ter­
mometre sıcaklık doğruları YUkarıya

-doğru uzanırlar. Fakat tam olarak
yatayeksene dik değillerdir ve hiri-
birlerine -de tam olarak paralel de­
ğildider. Termodina-mik ytlş termomet- .
re sıcaklığı doğruları düzgün doğrular

halinde olup, dikey eksenle 90o'den
küçük açılar yaparlar. Diyagonal doğ­

rular halindedirler.

Entalpi doğruları biribirine para­
lel olup, yaş tormometre sıcaklığı
doğrulanndan hafif farklılık gösterir-
ler. Ancak bu fark çok azdır. Öyı~ki

,

yaş termometre sıcaklığının entalpi
doğrulan üzerinde okunması büyük ha­
ta oliışturmaz.

Yatayeksen % O bağıl nemi
(kuru hava) ifade eder. Daha yüksek
bağıl nem doğruları eğri şeklinde o-_
lup , diyagramın alt sol köşesinden

başhyarak yukarıya doğru eğri oluş­

tururlar. % 100 bağlı nem eğrisi doy­
ma eğrisidir. % 100 bağlı nem duru­
munda çiğlenme noktası, yaş termomet­
re ve kuru termometre sıcaklıklarına

ilişkin değerler doyma eğrisi üzerinde­
dirler. Bu üç sıcaklık doyma durumunda
biribitlerine eşittirler.

ÖzgÜı hacim doğruları düzg·ün
doğrular şeklinde olup, bi-ribirlerine
tam olarak paralel değildiıler. :Qiya­
gonal durumda olup, entalpi ve yaş

terrnometre sıcaklığı doğrularından da­
ha dik bir eğime sahiptirler:. Özgül·
hacim doğrulan aynca sabit yoğunluk
de~rIerini de ifade ederler. Çünkü
yoğunluk özgül .hacmin tersine (p ;",
ı iv) e~ittir. - 30°C ile ıS-"Cve-lOoC

ile 55°C sıcaklık -aralığına sahip iki
'psikrometrik diyagram Şekil 4.1 ve

4.2'de verilmiştir.

Nemli bahavanın termooinamik duru­
mu, basınç ve diğer iki bağımsız ö­
zelliği tarafından, belirlenir. Fakat
psikrometrik diyagraıtı1artn pek çoğu sa­
bit basınç (standart atmosferik basınç) .
için geliştirilmiştir. Böylece nemli ha-_
vanın termodinamik durumunun be·
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·lirelenmesinde sadece iki bağımsız ö­
zellik kullanılır. Diğer deyişle psikro­
mtrik diyagramlarda, nemli havanın

iki bağımsız özelliğninin bilinmesiyle
diğer özelliklerini bulunabilir.

S. PSİKROMETRİİ{ DİYAGRAMIN KULLANILışı

Psikrometrik diyagram.. bir. at­
mosfer basılfç altında nemli havalDO
kuru termometre sıcaklığı, yaş termo­
metre sıcaklığı, çiğlenme noktası sı­

caklığı, özgül nem, bağıl nem, özgül
hacim ve entalpı gibi termodinamik
özelliklerini verir.

Nemli havaya ilişkin bu özel­
liklerden herhangi ikisi bilinince di­
yagram üzerİnde havanın durumu ge­
m~ııikle saptanabilir. Diğer özellikler
bu iki özelliğin kesişmesiyle oluşan

noktadan ve diğer özelliklere ilişkin

uygun doğruların gösterdiği değerleri

okumakla bulunabilir.

Tarımsal yapılarda çevre koşulla­

rının düzenlenmesi ve tarımsal ürün­
lerİn depolanması ve kurutulmasında

genellikle; I) Nemli havanın ısıtılması

veya soğutuıması, 2) Nemli havanın

ısıtılması ve nemlendirilmesi, 3) Nemli
havamn sogutulması ve neminin azal­
tılması, 4) Buhadaşmayla soğutma,

5) Nemli 1ıavamn adyabatik doyması,

6) Nemli havanın adyabatik karışımı,

7) Ürün kurutma gibi işlemlerle karşı­

laşılır..

5.1 Nemli Havanın lsıtılması veya So­
ğutulması

Sabİt basınç altında, nemli hava­
nın özgül neminde herhangi bir deği­

ğişiklik yapılmadan havaya ısı ekleme
veya havadan ısi alma (çıkarma)

işlemidir. Bu işlem psikrometrik di­
yagram üzerinde yatay eksene para­
lel olarak düzgün doğru şeklinde u­
zanır.

Nemli havanın sadece ısıtılması

veya soğutulması işleminde, nemli ha­
vanın kuru termometre sıcaklığı, yaş

tormometre sıcaklığı, entalpisi, bağıl

nemi ve özgü~ hacmi değişir. Özgül ne­
mi, çiğlenme noktası sıcaklığı ve buhar
basıncı değişmez. Bu işlemin psikro­
metrik diyagram üzerindeki durumu
ŞekiL. 5. i 'de görülmektedir. Nemli ha-.
vanın soğutulması işlemi, nemli havanın
ısıtılması işleminin tersidir. Ancak son
sıcaklığın çiğlenme noktası sıcaklığı­

nın üstünde olması koşuluyla bu iş­

lem meydana gelir.

w

tı t 2 .

Şekil 5.1. Nemli havanın

ısıtılması wya
soğutulması

Nemli havanın ısıtılması veya so­
ğutulması işlemi bir duyulur ısı deği­

şimidir. Nemli havanın ısıtılması işle­

minde eklenen ısı miktarı ; q = mı,

(hı - hı) veya q = mh ep (tı -tı)

bağıntıları yardımıyla hesaplanabilir.
Burada; q , havanın özgül nemini
değiştirmeden havaya ekelenen ısı mik-
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tan (KCal); mh' hava miktarı (kg);
h2~ havanın ıSitılması gereken sıcıık·

!ıktakı entalpİsi (KCalikg); hı. hava­
mn mevcut durumundaki 'entalpisi
(KCal/kg); t2,· havanın ısıtılma~ı ge­
reken sıcaklık (oC); tı, havanın mc\(..
cut sıcaklığı (cC); Cp Nemli havanın

özgülısısı (0,244 KCal/kg"C)'air.
Nemli havanın soğutulması, nem­

li havariın ısınıması işleminin tersi
bir işlcm .olduğuna göre, bu işlem Sl­

rasında hav~dan çıkardması gereken
ısı mİktan aşağıdaki bağıntılarla bu­
lunabilir:

.q=mh (hı-hı) veya q=mbCp (s. - t3)

Burada hı havanın soğutulması

gereken sıcaklıktaki entalpisi, t3 ise
havanın soğutulması gereken sıcaklik

derecesini ifade eder. Diğer harfledu
anlamıdaba önce açıklanmıştır.

Nemli havanın ısıtIlması veya so­
ğutulması işleminde kuru havanın öz­
gül msı yerine nemli hayanın özgül
ısısı kullanılmalıdır.

5.2 Nemli Havanın Isltı1mas(ve Nem­
lendirilmesi

Bu işlemde havaya hem ısı hem
de belirli miktarda su buhan eklenir.
Bu işlem sonucunda nemli havanın

entalpisi, özgül nemi, buhar basıncı,

kuru tetmometre sıcaklığı, yaş termo­
metre sıcaklığı, .çiğlenme noktası St­

caklığı ve özgül hacmi artar. Nemli
havanın bağıl nemindeki değişme· ise
havaya eklenen enerji ve su buharı'

miktarına bağlıdır. Bu işlemin psik­
romettik diyagram üzerindeki durumu
Şekil 5.l'de göı:1ilmektedlr.

Bu işlem slrasında havaya cklenen
toplam ısı miktarı: .

L}2

.HavaYa ekelenen subuharı miktarı
ise:

w = mb (VV2 -\;Vı) bağıntı­

lanyla hesaplanır.

-- W,

W,

t, tı
Şekıl 5.2. 1Ieall bawıwa

ı8ıt;Lması ge ae.­
lendirilmesi

Burada' q, havayaeklenen ısı miktarı

(KCa1) mh' hava miktarı (kg); h2 '

navanın ikinci durumundaki entalpisi
(KCal/kg); hı> havanın ilk durumun­
daki entalpisi (KCal/kg); Wı havaya ek­
lenen su buhan miktarı (kg); Wı' ha­
vanın ikinci durumundaki özgül nemi
(kg/kg); Wı havanın ilk durumundaki
özgül nemi (kg/kg)' dır.

Bu işlemde ha:vaya hem'ısı hem de
su buharı eklendiğine göre, eklenen top­
lam ısı, ıluyulur ısı ve giili ısı olmak
üzere iki kısmından pluşur.

Böylece~

Qduyulur = illh (ho -~ h,)
Qglzli =tnb (hı --:... ho) olur.

Burada ho havanın ilk dUfumund.aki
özgül nemini d~giştirJl1eden, ikinci du­
rumdaki sıcaklık derecesine kadar ısı-



tıldığındaki entalpisini temsil etmek­
tedir.

5.3 Nemli Havaruıı Soğutulması, ve
Neminin Azaltılması(Kurutulması)

-
Hava kendj çiğlenme noktası sı-

caklığından daha dü~ük bir sıcaklığa

kadar soğutulduğunda, başlangıçta ha-
_vanın jçerisinde bulunan su buharı zo­

runlu olarak yoğunlaştr. B"öylece bu
İşlemde havadan hem ısı heın de be­
lirli oranda su buharı çıkarılmaktadır:

Bu işlem sonucunda başlangıçtaki nem­
li havanın entaIpisi, özgül n~mi, buhar
basıncı, kuru termometresıcaklığı,yaş

termometre sıcaklığı, çiğlenme nokta­
sı ,sıcaklığı ve özgül hacmi azalır.

Bu işlemin psikrometrik djyagıam ü­
zerindeki durumu Şekil 5.3'te görÜı­

mektedir.

W,
i_' 1--_ w

ıi
i
i

t 2 tt

~ekiı 503. Nemli havanın

Boeutulması ve nemi.-,
nin azaltılması

'Bu işlem sırasında havadan çı­

kanlan toplam ısı miktarı:

q = mh [(h, -h) -(WL - Wı) hsl

Havadan çıkarılan su buharı mik­

tarı ise;

-
W = mh (Wı - Wı) bağıntı,

larıyla hesaplanır.

Burada; q, havadan çıkarılan ısı

miktarı (KCaI); mh; hava miktarı

(kg); hı. l:ıavanm jIk durumundaki
entalpisi (KCaIlkg); ıı;, havanın ikin­
ci 'dmumundaki entalpisj (KCaljkg);
Wı, havanın ilk durumundaki özgüı

nemi (kg/kg); Wı havanın ikinci (so­
ğutulması gerekli) durumundaki özgül.
nemi (kg/kg); hs• havanın soğutıiIması

gerekli sıcaklıktaki SUYWl entalpisi
(KCa! /kg)'dır.

Havanın soğutulması ve kurutul­
ması işleminde havadana çıkanlan ısı

mjktannm diğer bir deyişle soğutu­

tucunun soğutma gücünün hesaplan­
lanmasında, havzdan çıkarılan su ne- ,
deniyle oluşan (W t - Wı) hs mik~a­

rındaki ıSı dikkate alınmayabilir.Çünkü
bu miktar ısı, mh (hı -~) mikta­
tar ısıyla karşılaştırıldığındaçok ,küçük­
tür. Öte yandan bu ısırun dikkate a­
Jınınayı~t soğutucunun soğutma gü­
cünü biraz yüksek tutmayı' zorunlu
kıldığından planlamada emniyet payı­

m yükseltmiş olmaktadır.

5.4 Buharlaşmayla Soğutma

Buharlaşmayla sağqtma bir adya­
batik doyma işlemidir, Yani işlem sı­

rasında ısı e'kIenmez ve ısı kaybı ol­
maz: Buharlaşmayla soğutma işlemi,

yaş tennometre sıcaklığı doğruları bo­
yunca yukarıya doğru uzanır. Soğu­

tulacak hava, havanın yaş termome~re

sıcaklığına eşit sıcaklıktaki suyla te­
masa getirilir. Havamn duyulur ısısı

.suyu buharla~tırır ve böylece. havanın
kuru terrnometre -sıcaklığı düşer. Bu
dur-umda duyulur ısı eklenen buhar

-',bünyesinde gizli ısıya dönüşür. Buhar-
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harlaşmayla soğutma, kuru ve yaş

termometre sıcaklıkları arasındaki far­
kın yüksek olduğu sıcak iklim bölge­
lerinde etkili bir şekilde uygulanabilir.
Bu işlemin psikrometrik diyagram ü·
zerindeki durumunu Şekil 5.4'de gö­
rülmektedir.

Wı

t 2 tı

Şelc1.1 5-4. 1bharlaş~ıa

80ğutma

5.5 Nemli Havanın Adyabatik Doyma­
sı

Yaş termometre sıcaklığının denk­
leminin çıkarılmasında adyabatik doy­
ma işJeminin mekanizması kısaca a-.
çıklanmıştı. Burada adyabatik doyma
işleminin daha ayrıntılı olarak yeniden
açıklanmasında yarar vardır. Adya­
batik terimi, işleme ısı verilmediği

ve işlemden ısı alınmadığını ifade e­
der. Doymamış haldeki hava su ile
temasa geldiğinde hava doymuş hale
gelir veya bu hale yaklaşır. Suyun
sıcaklığı havanın yaş termometre sı­

caklığında ise hava adyabatik olarak
doymuş hale gelir. Şekil 5.5'te de
görüldüğü gibi psikrometd diyag­
ram üzerinde h.avanın ilk durumunu
temsil eden 1 noktası, yaş termometre
sıcaklığı doğrusu boyunca hareket e-
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derek 2 noktasına gelir. Ancak uygu­
lamada 2 noktasına tam olarak ulaş­

manın sağlanması gerçekreşmiyebi­

lir ve 2 noktasına çok yakın bir 3 nok­
tasına ulaşılır. Nemli havayı doymuş

hale getirmek için gerekli oıin buhar­
laşma ısısı, havanın duyulur ısısı ta­
rafından sağlanır. Böylece havanın ku­
ru termometre sıcaklğı düşer ve öigül
nemi artar. Doymu~ havanın entalpisi
ilk durumdaki havanın entaIpisinden
çok az daha yüksektir. Çünkü işlem

tarafından absorbe edilen suyun en­
talpisi ikinci durumdaki doymuş ha­
vauın entalpisine eklenmiştir. Böylece
hı -;-(Wd - WL) h. = hı eşitliği ya­
zıiabilir.

Buradan entalpi doğruları ile yaş

termometre sıcaklığı doğrularının' bi·
ribirinden çok az farklı olduğu ger·
çeği ortaya çıkar. Eğer entalpi doğru­

ları yaş terrnometre sıcaklığı doğ­

rularını takip etseydi hı = hı olması

gerekirdi. Oysa hı < h.2 olduğundan

entalpi doğruları ile yaş terrnometre
sıcaklığı doğruları biribirinden çok az
farklıdır. Bu durum Şekil 5Ste görüı·

+.1
Şekil 5.5. »emli havanın

adyabatllc dO~1



rülmektedir Ancak (Wd - Wı) lıs,

çok küçük olduğundan ihmal edile­
bilir. Böylece adyabatik doyma işle­

minde hı = hı. diğer Dir deyişle en­
talpinin değişmediği kabul edilebilir.
Burada; h b işleme giren birinci durum­
daki havanın entalpisi; hı • ikinci
durumdaki doymuş havanın entalpisi;
Wı', birinc.i: durumdaki havanın özgül
nemi; Wı, ikinci durumdaki doymuş

havanın özgül ncmi; hs' suyun ental­
pisi'dir.

5.6 Nemli Havanın Adyabatik Karı­

şımı

çoğu kez iklimlendirme problem­
lerinde iki farklı durumdaki nemIi
havanın kanştırılmasıyla elde edilen
üçüncü durumdaki havanın özeııikle­

rinin de bilinmesi gerekir. Şayet karışım

adyabatik olarak meydana geliyorsa, i­
ki farklı durumdaki havanın adyaba­
batik karışımından sotıra, üçüncü du­
rumdaki havanın yeri,iki başlangıç du­
rumunu biribirine bağlayan düzgün
doğru' üzerine düşcr. Son durumun
yani karışımın diyagram üzerindeki
yeri, karışan iki ha"\'anın kütle akımları

oran'ma orantılı olarak doğruyu iki
kısma ayırmakla bulunabilir. Bu nok­
taıVn yeri saptandıktan sonra, karışı­

mın termodinamik özellikleri diYag­
ramdan okunarak bulunur (Şek.i.l 5.6).

5.7 Ürün Kurutma

Tarımsal ürünlerin kurutulması sı­

rasında gerekli olan ısı ve ürün kit­
lesinden alınması gerekli nem mik­
tadarının hesaplanmasi psikrometrik
diyagram yardımıyla bulunabilir. Ürü­
nün kurutulması işlemi bir adyabatik
doyma işlemi olarak dikkate alınır.

w,

ş.k11 5.60 Nemli havanın

a~batik kar1ŞUl1

Yani ürün içerisindeki nemin bu­
harlaşması içiıı gereksinim duyulan
ısınln yalnız kurutma havasL tarafın­

dan sağlandığı kabul edilmektedir. Or­
tamdan kondüksiyon veya radyasyon­
la ısı sağlanması dikkate alınmamakta­

dLr. Doğal olarak bu durum, kurutma­
nın kapalı özel kap ve yapılar (silo gi­
bi) içerisinde yapıldığı ve ürün kitlesi
içerisinden hava akımının geçirildiği

koşullariçin geçerlidir.

Hava ıslak ürün kitlesi içerisinden
geçtiğinde, havada buhar olarak tu­
tulan su miktarının artması 'sonucu

1 i_____ W~

i '
i
i
t
i

tı t ı

~IQl ,.7. ~ ~tU'atma

175



havanın duyulur ısısının büyük bir
bölümü gizli ısıya dönüşür. Adyabatik
kurutma ışleminde havanın kuru ter­
mometre sıcaklığı düşer. özgül {nemi,
buhar basıncı ve çiğlenme Roktası

sıcaklığı artar Entalpi ve yaş termomet­
re, sıcaklığı pratik olarak sabit kalır.

Bu işlemin psikrometrik diyagram ü­

zerindeki durumu Şekil 5.7'de görül­
mektedir.
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