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NEMLI HAVANIN FiZIKSEL OZELLIKLERININ BILGISAYAR
YARDIM! [LE HESAPLANMASI

Y, Onur DEVRES

OZET

Nemli havanin isgbren akiskan olarak kullanildidy iklimiendirme, soguk muhafaza ve kurutma gibi
islemlerde, nemli havanin termodinamik &zeilikieri ile iigili bilgilere ihtiyagc bulunmaktadiy. Bu
cahismada islem icin gerekli yedi ana termodinamik dzelligin (kuru ve yas termometre He ciylenme
noktas: sicakliklari, atmosferik basing (nemli havanin toplam bhasinci), nem orani, bagl nem ve
entalpi) hesaplanmas) icin detayli ¢dzimm vyollan sunuimusiur. Gibbs Faz Kurali nemli havaya
uygulandifinda yedi ana Gzellik arasindan herhangi ¢ &zeilifin bilinmesi, geriye kalan ozeltiklern
hesaplanmasini miumkidn kilmaktadir. Konu ile ilgili bilgisayar program: gelistilerek. yedi ana
ozelligin (gld kombinasyonlar ile ortaya ¢ikan 35 ayrr olasilik icin ¢ozimler elde edilmis ve ¢iizum
sirasinda izlenen yollar calisma icinde sumdmustur.

GiRig

Psikrometri konusu kapsaminda nemli havanmin termodinamik  &Szelliklerinin saptanmasi ve bu
ozellikterinden yararlanarak nemli havanin kullamichg islemierin ve kosullarin analizi yapiimaktads

Atmosferik hava, cok sayida gaz bilesenin yanisira su buhar ile cestli kirletici maddelerden (duman.
polen ve kiriligin kayna{:ndan uzak noktalarda normalde havada bulunmayan gazlar) olusmaktady

Kury hava tamimy ile iginde bulunan tim su buhan ve kireticiler uzaklastinlmis hava tammiammakia-
dir. Yapilan ¢ok sayida Olgiimler sonucunda kuru hava iceridinin. zaman, cografr yerlesim ve
yiikseklife gore kicik dedisimier gostermesine radmen genelde sabit oldudu saptanmishr. Hacimse!
olarak kuru havamn icerigi %78.084 azot, %20 9476 oksijen, %0.934 argon, %0 0314 karbondioksit.
%0.001818 neon. %0.000524 helyum. %0.0002 metan, %0-0 0001 stlfurdiaiksit. %0 00005 hidrojen.
%0.0002 kadar kripton, xenon ve ozon gibi gazfardan oilusmaktadir. Kuru havanin maolekuler adirlid
28.9645 {(kmol/kg) ve gaz sabiti ise R=287 055 (d/kg K) clarak biiinmektadir {1)

Nemli hava ise, kuru hava ve su bubanndan olusan ikili bir kansun olmakiada. londekt su buharn
miktar: sifir (kuru hava) ile sicakhga ve basinca badl olarak defisen bir maksimum deder arasinda
deismektedir. Maksimum su buhart iceridi ile doyma durumu tanumlanmakia ve nemli hava e
yojusmus su fazi arasindaki denge durumu belitiimektedir. Suyun molekller adahidr 1801534
(kmol/kg), su buharinin gaz sabiti de R=461 52 (J/kg KYdir (1),

STANDART ATMOSFER

Yukanda da befirtiidi§i gibi. atmosferik havanin sicakhi§t ve basinc yukseklige badl olarak
dedisebildidi gibi, cografi yeriesim ve hava kosuliarina bagh olarak da farkhiiklar gasterebilmektedir
Standart atmosfer tanim: ile havayl is goren akiskan olarak kuflanan mihendislierin dedisik
yliksekliklerdeki havanin é&zelliklerini belli bir siandant cercevesinde hesaplamalanna oclanak
sadlanmasi amaclannustir. Deniz seviyesinde standant sicaklik. 15°C ve stanGart barometrik basing
101.325 (kPa) olarak ahnmaktadir. Troposfer (alt atmosfer} boyunca sicakhidin fineer olarak
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stratosferin alt kademeterinde sabit olacak sekilde azald:(ii; alt atmosferin, ideal gaz olarak davranan
kury havadan olustudu kabul ediimekiedir, Yergekimi ivmesi de 9.807 (mfs?) olarak sabit
atinmaktadir. Cizelge 1'de 0 ile 10 000 m ylksekiikler arasindaki sicakhk ve basing deferleri

veriimistir (1).

CIZELGE 1. Gesitli yukseklikler icin Standart Atmosfer verileri

Yikseklik (m) | Sicaklik (°C) | Basing (Pa)

-500 18.2 107 478
Y 15.0 101 325
500 11.8 85 461
1060 8.5 89 874
2000 20 79 495
30600 -4.5 70 108
4000 -11.0 61 640
5000 -17.5 54 020
6 000 -24.0 47 181
7 000 -30.5 41 081
8 000 -37.0 35 600
2 000 -43.5 30 742
10 000 -50.0 26 436

DOYMA DURUMUNDA SUYUN TERMODINAMIK OZELLIKLER]

Nemli havanin termodinamik &zeiliklerinin saptanabilmesi icin dncelikde doyma dururmnundaki suyun
basing ve sicakhidinin bilinmesi gerekmektedir. Cizelge 2'de doyma durumundaki suyun -100°C ite
200°C arahfindaki sicakhit bilindidinde doyma basincinin, Cizelge 3'de ise 1 ile 1 555 089 Pa
araligindaki doyma basinct bilindifinde buna karsilik gelen sicakhigin hesaplanriast ile ilgili esitlikler
verilmistir. Esitiiklerin elde edilmesi sirasinda ASHRAE'nin wverileri en kigiik kareler ydntemi

kullanitarak deferiendiriimis ve dedisik aralikiar icin polinomal esitiikler elde ediimistir {2-4).

CIZELGE 2. Sicakhiga badli su buhar doyma basincinin dedisik sicaklik araliklarinda hesaplanmasi
«=AT +BT+C+DT " TK
Dus = 1000-exp{o}, Dus (Pa)

SIiCAKLIK

(K)

21315 <T < 273.15

27315 <7 < 322,15

322.15<7 < 373.16

37315 <7 <423.15

42315 <7 < 473.15

—0.7297693707-10 "

+0.125500196510 "

+0.1246732157.10°"

10.17204507646.10°°

+0.1089730483.10""

+0.530742072710°°

“0.1923585280-507

~0.1915465806.10"

~0.1866650553.10

-0 1698965754.10 '

+0.2069880620-10°°

+0.270510183%.10°

+0.2702388315.10°°

+0 2683626403107

+0.2614073298.10°

THO| Wi e

-0.6042275128.10°

—0.6344011577.107°

~0.6340041639.10'7

—0.6316972063.10'%

-0.6220781230.10™

CIZELGE 3. Basinca badh su buhar doyma sicaklifiinin dedisik basing aralikiarinda hesaplanmasi
T=ER PP +Gp +HB+K TK
B = In(Pws), Pus (Pa)

B A S |

N_G . (Pa)

1=p<6112

811 < p < 12350

12350 < T « 101420

101420 <T< 476207

476207<T< 1555099

+0.1004928534.10 -

+0. 503106250310

+0.1209612517.16°%

+0.246729101616"

+0.2748402484.10"

+0. 135251763210

0. B82ET 7938010

~0.3545542105.10"7

Z0.0367112863.10°0

~0.1068661307.10"

+0 2815151574.10°°

+0.1242688446-10""

+0.5070858476.10""

+0.1514142334.10°

+0.1742064962.10°

+0.7311621119.10°"

+0 3388534286.10"

~(.2050301050:10"

~0.0882417501-10"

“0.1161208532-10"

ITiomim

+0 2125893734.10"

+0.2150077993-10"

+0.27186585432.10°

+0.4885092948.-10"

+0. 547261812010°
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HAVANIN iICERDIGI NEM ILE iLGILI TANIMLAMALAR

Havanin icinde bulunan nem miktan islemin tasarlanmas: sirasindaki hesaplamalarda 6nem
tasimakiadir, Konu ite ilgili deGerlendirmalerin daha saghkh yapilabilmesi igin gelistiriten tanimiamalar
asadida sunuimustur (1),

Nem grant (W) : Ele alinan kuru hava ve su buhanindan olusan karisim igindeki su buhan kiitlesinin, o
kangim icindeki kuru hava kitlesine orani olarak tanimianmaktadir. Ayni ifade bazi kaynaklarda nem
icerigi ya da kansim orani olarak da tanimlanmaktadir.

Wg;rpi
m

E
Mol crani {x} : Kansim igindeki (i} bileseninin mol sayisinin {n}, o kansimi olusturan tim bilesenlerin
mol saytlari toplamina (n) oram, sz konusu bilesenin mol oramni {x;) vermektedir. Kury havanimn mol
orant X, su buhannin nem orani x,, doyma durumundaki su buhannin mol orant X, ile
gOsterilmektedir. Nemli hava igin,
X, +X, =1

A W

olmakiadir. Yukanda tanimianan nem orant ayni zamanda, kuru hava ve su buhan mol oraniarinimn
molekiler adirliklan ile carpimianmin birbirlerine oranina da esit olmaktadir.

M_ x 28.8645 x X

El a a a

Ozgil nem (g) : Kansim igindeki su buhan kitlesinin, toptam nemli hava kiitlesine orani olarak
tanimianmakiadir.

q =
m,, +my

Nem orant He aynt esitlik tanimianirsa,

W
T+W

G

elde edilmektedir.

Mutiak nem (d,) : Kansim icindeki su buhan kiitlesinin, o karnsimin toplam hacmine orant olmaktadir.
Bazi kaynaklarda su buhar yoguniudu olarak da raslaniimaktadir.
d

v

LS
v

Yogdunluk (p) : Kansimin toplam kitlesinin toplam hacime orani, o karisimin yoguniugunu vermek-
tedir.

_m, +m,,
v
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DOYMA DURUMUNDAKI NEM ILE iLGILI TANIMLAMALAR

islem sirasinda nemb havanin doyma durumunun dikkate alindift va da karsdastinidi§n kosullar igin
asadida verilen tamimlamalar gelistiritmisgtir (1),

Doyma nem gram (W.) : Aym sicakhk ve basingtaki suya bagdl olarak doyma durumuna gegen nemii
havarnin igerdifji nem ofarak tamimlanmaktadir.

Doyma derecesi (p} : Ayri sicaklik ve basingtaki doymus havanim nem ocrani W ile havanin nem
oranl W arasindaki oran olmaktadir.

W
W,

o=

Tp

Badiil nem (¢) : Ele alinan nemli hava kiitlesindeki su buharmin mol orani x,/nin ayni sicakiik ve
basinglaki doyma durumundaki nemhl hava kiitlesindeki su buharinin mol oramnt x.s'e oran olarak
tammianmakﬁadnr.

§ = o

WS

pd

Tp

Ayni ifade daha dnceki bilgilerden yararfanarak,

o
AT

seklinde de yazilabilmektedir.

Ciylenme noktast sicakhdi (T, : Ele alinan nemli hava kiltlesinin, ayni nem oram W ile ayni basincta
doyma durumuna gectidi andaki sicakli§i olarak tanmmianmakiader.

Ws(pr Td} =W

Yas termometre sicaklifit (T*) S8z konusu kurd termometre sicakhdl T ve nem orani Wde bulunan
havanin, basing sabit kalmak (zere nem verilerek adyabatik olarak doyma durumuna getirilmesi
sirasinda elde edilen sicaklida yas termometre sicakhidi adi veriimektedir.

KURU VE NEMLI HAVA ICIN IDEAL GAZ TANIMLAMALAR

Nemii hava, birbirinden badimsiz iki ideal gazin kansim olarak ele alindiginda, her birinin ayn ayn
ideal gaz kanununa uydudu kabul editmektedir (1)

burada o, kuru havanin kismi basinci, p, su buharmin kismi basinci, V kanstmun toplam hacimi, n,
kury havamn mol sayist, n,. su buharinin mol sayis;, R genel gaz sabiti (=8.31441 Jigmol ) ve T
mutiak swcakhlk olmakiadir. Kuru hava ve su buharmdan olusan kansim da ideal gaz kanununa
uymakiadir

PVanRT
veya

(pa+pw}'v:(na "é"nw)'R'T
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olmaktadir. Kuru hava ve su buhannimn nem oranlari :

X, = Pa = Pa
 p,+p, P
XW g pw = R‘i.vm

Py+p, P

olarak vazilabilmekiedir. Yukandaki esitiikler kullandarak nem orant W ile doyma nem oram W
asaQidaki sekilde ifade edilebilmektedir. Esitlikie kullanifan pys, verilen T sicakhi§indaki suyun doyma
basinci olmaktadir. '
Pv
B-P,

W= 0.62198

W, =0.62198- P
PP

Badil nem ile ilgili tanimdan yararlanarak,

_ i
Tp U-RP /P

P

Tp Puws

yazitabilmektedir. Hem ¢ hem de p degerleri kuru hava icin sifir, doymus nemli hava igin 1
olmaktadirlar. Ara dederler ise, dzellikle yiiksek sicaklikta birbirlerinden farkli olmaktadir,

Entalpi (h) : Bir kangimin entalpisi, o kangimi olusturan her bir elemanin entaipileri toplamina esit
olmakiadir, Bu nedenle nemli havanin entalpisi,

h=h, +W-h,

olarak yaziiabilmektedir. Burada h, kuru havanin, hy ise kanisimin sicakiidinda bulunan doymus su
buharinin 6zgiil entalpisini géstermektedir. Bu dederler yaklasik olarak,

h,=T (kJ/kg)
h, =2601+1805 T (kJ/kg)

sekiinde ifade edilebilmektedir, Burada T (°C) havanin kuru termometre sicakiii olmaktadr,
Bovlelikle nemli havanin entalpisi,

h=T+W- (2501+1805-T) (kJ/kgKH)

seklini aimaktadir. Entalpi aynt zamanda yas termometre sicakhdi ile ilgili tanimlardan vararlanarak,
h=hs - (W5 —W)-h,

olarak da ifade edilebilmektedir. Termodinamik yas termometre sicakhifinda buiunan suyun entalpisi,

hy =4186-T* (ki/kg)

olmaktadir.
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NEMLI HAVANIN TERMODINAMIK OZELLIKLERININ HESAPLANMASH

Nemli havanin isgbren akigskan olarak kullanildir iklimlendirme, sofuk muhafaza ve kurutma gibi
islemlerde nemli havanin termodinamik Szellikleri fle ilgii bilgilere ihtiyag bulunmakiadir, Genel
olarak bu bilgiler yukarida verilen esitliklerden ya da daha dnceden belirli toplam basing ya da
yilksekik (cofu kere deniz seviyesi) i¢in hazifanmus cizge ve cizelgelerden vyararlanarak elde
edilebilmekiedir. Bu isiem igin iki dzeilidin bilinmesi, diger tzelliklerin saptanmas: igin yeterli
olmaktadir. Bununla birlikte deniz seviyesinden farkll bir yerde insa edilecek bir tesisin hesaplamalari
sirasinda, pivasada kolayhkla bulunabilen deniz seviyesi icin hazilanmis cizelgelerden yararlaniimasi
Heride bir takam problemiere yol acabilecektir, Bunun dniine gegcmenin en kolay yolu ideal gaz kanunu
He gelistirilen yukandaki esifiikier olmasina ragmen, uzun hesapiamalar acisindan pratikte bir takim
uygulama problemleri bulunmaktadir. Uzun hesaplamalarin ve gerekiyorsa iterasyoniann bilgisayar
ortaminda yaptimasi uyqulamaya cok bityiilk kolayhkiar salamaktadir (2).

Nemli havanin termodinamik Szelliklerini yedi ana bashik altinda toplayabiliriz 1 Kury ve yag termo-
metre ile giylenme noktas! sicakliklan, atmosferik basing (nemii havanin toplam basinct), nem oram,
bagil nem ve entalpi (1,2). Gibbs Faz Kurali'na gore azot, oksijen ve su buharndan olustufu kabut
edilen bir sistemin serbestlik derecesi dort olmaktadir. Uygulama kolayli§r acisindan oksijen ile azot
arasindaki kiitte orantan sabit kabui edildiginde, stz konusu serbestlik derecesi {ge dismektedir (5).
Boylelikle herhangi {i¢ dzellik bilindidi taktirde, dier tzeHikierin hesaplanmass miimkiin olabilecektir.
Yukarida verilen yedi ana 6zeHifin {cgili kombinasyon kimeleri olusturuldu@unda ortaya 35 ayn
olasilik gikmaktadir. Bu kiimeter Gizelge 4'de sunulmustur.

CIZELGE 4. Nemli havanm vedi ana termodinamik §zelliinin (¢l kombinasyon kiimeteri (2)

11T T s 21T T P 3T OPW 41T W ¢ {5]T ¢ n
6| T T™ P 71T Tp W BT P @& 8| T W h
07T T W 11T To & 121/ 7T P h
1307 T ¢ 1477 Tp h
5] 7T T h
16T To P 71T P W BT W (1917 ¢ h]
2007 Tn W 20/ P 2211 W h
23| T T 4 243 T P h
251 T Tp h
26(Tc P W 271 T W [2817 ¢ h]
281 Tw P & 30iTe W 1 T |Kuru termometre sicakhig
31| To P _h T | Yag termometre sicakidi
: To | Civlenme nokias: sicakiidi
RIP W [33] P 4 h| P |Basing
34| P W h W i Nem orani
¢ |Badil nem
[35]W 4 n| h | Entalpi

Hazirtanan bu ¢gahismada yukandaki gizelgede verilen her bir olasilik igin ¢6zim yollan sunulmustur
(2). Bu amacla tim esitlikler Cizelge 5de toplanmus ve sonrasinda bu esitlikler kullandarak elde
edilen ¢oziim yollan Cizelge &'da verilmistir. Cizelge 5'in ikinci siitununda verilen Bzelligin
hesaplanmas icin iiciinct siitunda belirtiten Ozellik/dzelliklerin bilinmesi yeterl] olmaktadir. Gizelge
6'da ise o an icin bilinenler kullanilarak adim adim bilinmeyenler elde edilmekiedir. Bu sirada bazi
durumiarda sonuca dogrudan ulasilirken, ¢codu durumda ¢bziim ancak sayisal analiz yintemleri ile
elde edilebilmektedir,
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CIZELGE 5. Nemli havanin termodinamik &zelliklerinin hesaptanmast

Esit. | Elde |Bilinenler Esitlik Aciklama
Nog | Edilen
1 Pws T o= AT2 +R. T.+C+D.T71 Pws = ‘iODOQXp(DL) T (K)\ Pws (Pa)
2 T Pws | T=E-B4+F PI+G-p2+H-B+K B =1In{pus), T (K), pus {Pa)
31 Pw o jg= A-TZ4B. T +C+D- T3 pw = 1000-exp{c), To (K), pw {Pa)
4 | To Po T, =E-p*+F-B3+G-p2 +H-p+K f=1nlpw), To (K), pw (Pa)
51 pl, T Jau=AT24B.T +C+D. T 1 Pus = 1000exp{cs), T* (K}, pue (Pa)
6 h T, W |h=17+W-{2501+1805-T) T (°C), h (kJ/kg)
7 T h, W n-2501-W T (°C), h (kJ/kg)
© 141805 W
8 | W h T - h=T T (°C}, h (kJ/kg)
© 2501+1805. T
P, pw Pa),
9 | w P L - 0g2198. Py P (Pa), pw {Pa)
P‘pw
6] P W N P (Pa), pw (P
P b - 062108. pW+;3W (Pa). pw (Pa)
1] pw | P.W . PW P (Pa}, pw (Pa)
Pw = W+ G62198
12 | W P, Due P (Pa), bws {P
Pee L, = 062198 —Pee (P2). pus (Pa)
P~ Pus
WSy s P 1 WS P
1B P P Welo aq08 Pas P (Pa). pu (Pa)
A
1 P P (F p
4| Pus W b = 062198, A (Fa), pw (Pa)
W, +0.62198
15 * " N S
We | PP W, = 062198 pws P (Pa}, p. (Pa)
_pws
18] P |a w "
Pus . Ws P=(062498. pw: "?'p:vs P(Pa}, Pus (Pa)
Tlipw (PW | - Pows P (Pa), pi, (Pa)
W 4062198 '
18 CTh W, T - -
W, W = he N h: AT +2501+1805 - T") W,
s M h, =4186-T" hh h (kjlkg}T(° )
19| W YT ¥ T
_ W R T he h s W o= T*+(2501+1805-T"). W,
v h, =4186-T"; hh A (kJ/kg)T {°C)
200 W bwl T |, (2501-2381. T ) W, -~ (T-T") T{C), T (°C)
T 2501+ 1805 T-4186-T"
210 T wr w v 2507 w W)~ T (1+1805- W) T{°C), T* (°C)
T 2381 W, ~4186- W ~1
22 | wp | WTT W . (2501+1805-T-2381. 7" ): Ws(T-T") [TECL T(C)
° 2501-2.381.T"
220 T 1w w o _ (2501-2381-T*)-Wg - (25014186 - T")-W+ 1" T ("C). T*(°C)
T 1+1805-W
241 | Pu P (=D,/Pe Pw (Pa). Pus (Pa)
25 | Pw | 4 Pws [Py =Py pw (Pa), pus (Pa)
26 Puws § Dw | Poe = P/t Pw (P2), pws (Pa)
27 iL W W 1= WwW,
28| v | TRWIv=R, T-(1+16078-W)/P R, = 287.055 (J/kgK) v (m7fkg), T (K). P (Pa)
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CIZELGE 6. Nemh havamin termodinamik ozelliklerinin Cizelge 4'de verilen dedisik kombinasyoniar
i¢in hesaplanmasi

Komb. Bilinen Adim Elde Esitlik Agikiama
No. Ozeliikler Edilen No,
1 T, T 7 1 Pus 1
2 Puws® 5
3 Dy 3
4 P 8,15, 18 [sitlik 9 ve 15' 18 nolu esitlie yerlestirin, eide edilen

denklemi sayisal analiz yontemleri ile ¢ozln

5 W g
6 W, 12
7 W™ 15
8 h 6 -
9 ¢ 24
2 T, To P 1 Dus 1
2 Dy 3
3 W 9
4 W 12
5 T* 15, 21 Esitlik 157 21 noluy esitlife verlestirin, eide edilen
denkiemi say:sal analiz yontemleri ile ¢zlin
6 pPue” 5
7 > 15
8 h 6
g $ 24
3 T, W, P i Pus 1
2 Pw 11
3 To 4
4 W, 12 :
5 T 15,21 Esitlik 15 21 nolu esitige vyerlestirin, elde edilen
denklemi sayisal analiz yontemleri ile ¢dziin
6 Pus™ 5
7 W 15
8 1} 6
9 b 24
4 T, W, ¢ 1 Pus 1
2 Pw 25
3 P 10
4 To 4
5 W 12
8 T 15,21 Esitlik 15% 21 nolu esitlie yerlestirin, eide edilen
denklemi saysal analiz yontemleri ile ¢dziin
7 Pus™ 5
8 W* 15
9 h 8
5 T, h 1 Pus 1
2 P 25
3 W 8
4 P 10
5 To 4
8 W, 12
7 T 15,21  Esitik 15% 21 nolu esitlije vyerlestirin, elde edilen

denklemi saytsal analiz yontemleri ile ¢6ziin

o]
o
]

*

431

W™ 15

(devam ediyor)
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CIZELGE 6. Nemli havanin termodinamik 6zelliklerinin Cizelge 4'de verilen dedisik kombinasyonlar
igin hesaplanmasi {(devamy)

romb. Bilinen Adim  Elde Esitlik Agiklama
No. Ozellikler No. Edilen No.
6 T, TP 1 Pws 1
2 Pue” 5
3 W™ 15
4 W 20
5 We 12
6 P 11
7 To 4
8 h - &
g ¢ 24
7 T, To, W 1 Dus 1
2 Pw 3
3 P 10
4 W 12
5 T* 15,21  Esitlik 151 21 nolu esitlife yerlestirin, elde edilen
denklemi sayisal analiz yontemleri ile géziin
6 Pus 5
7 We* 15
8 h 8
9 $ 24
8 T ¢ P 1 Pus 1
2 Pw 25
3 W 9
4 W 12
5 To 4
& T* 18,21  Esitlik 157 21 nolu esiilie yerlestirin, eide ediien
denklemi sayisal analiz y8ntemleri ite ¢ézin
7 Pus™ 5
8 W™ 15
9 h 8
9 T.W, h
COZUM YOK
0 T, TW A1 Duws 1
2 Dus 5
3 W 22
4 p 16
5 Wy 12
& Dy 11
7 To 4
8 n &
9 ¢ 24 B
11 T, To, (15
COZUM YOK

{devam ediyor)
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CIZELGE 6. Nemli havanin termodinamik Gzelliklerinin Cizelge 4°'de verilen degisik kombinasyonlar -
icin hesaplanmasi {devam) ,

Komb. Bilinen Adim Elde  Esitlik Aciklama
No. Ogzellikler No. Edilen No.
12 T.hP 1 Pus 1
2 W 8
3 Pw 11
4 To 4
) W, 12
6 T 15,21 Esitlik 1581 21 nolu esitlije verlestirin, elde editen
denklemi sayisal analiz yontemleri lie ¢zin
7 P ™ 5
8 W™ 15
9 é 24
13 T, T 1 Duws 1
2 Pw 25
3 To 4
4 D™ 5
5 P 9,20 Esitlik 2'u 20 nolu esitlife yerlestirin, elde edilen ikinci
dereceden denklemi ¢dziin
6 W g
7 W, 12
8 W 15
g h 6
14 T.h To 1 Duws 1
' 2 W 8
3 Dw 3
4 P 10
5 W 12
6 T™ 15, 21 Esitlik 181 21 nolu esitlije verlestirin, elde edilen
denklemi sayisal analiz ydntemieri ile ¢6zin
7 Pws”® 5
8 W, * 15
g b 24
15 T.T* h 1 Pus 1
2 W 8
3 Pus™ 5
4 W * 22
5 P 16
8 Pw 11
7 To 4
8 W 12
9 $ 24
6 T TP 1 Pw 3
2 Pus™ 9
3 W 15
4 w 9
5 T 23
6 Puws 1
7 W, 12
8 h 6
9 $ 24

{devam ediyer)
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CIZELGE 6. Nemli havanin termodinamik Szelliklerinin Cizelge 4'de verilen degisik kombinasyonlar
icin hesaplanmasi (devam)

Komb, Bilinen Adin Eilde Esitlik Acikiama
No. QOeellikler No. Edilen No.
17 T PW 1 Dy 11
2 Tw 4
3 Pws™ 5
4 W i5
5 T 23
8 Pws i
7 W 12
3 h 6
g $ 24
18 T W, & i D™ 5
z T 1, 10, 20, Esitlik 251 10 noly esitlife yerlegtirin, elde edilen denk-
25 femi 1 ve 25 nolu esitiiklerl kuilanarak sayisal analiz
- yontemieri ile ¢oziin '
3 Duws i
4 e 10, 25
5 Ws 12
6 W* 15
7 P 11
8 o 4
‘ 9 h 6
19 T* §, h 1 Pus™ 5 :
2 T 8,9, 15, Esitlik @ ve 251 8 nolu esitiife yerlestirin ve P(T)'yi elde
18, 25 edin, daha sonra bu denklemi 18 nolu esitlide, 15 nolu
esitlidi de kullanarak yerlestirin ve elde edilen denklemi
sayisal analiz yontemteri ile ¢zin
3 p lkinei adimda bulunan P(TY'den yararlanin
4 s 1
5 VW 12
6 D 25
7 Th 4
8 w g
9 W 15
20 T T, W A1 Do 3
2 P 10
3 puw” 5
4 W 15
5 T 23
6 Pus i
7 W, 12
8 h 6
9 ) 24
21 T &, F 1 Dus” 5
2 W™ 15
3 T 8, 20, 25 Esitlik 9 ve 25 20 nolu esitlife yerlestirin, elde edilen
denklemi sayisal analiz yontemleri ile ¢oziin
4 Puws 1
5 W 12
8 w 9
7 Pw 25
8 Tn 4
9 h 6

{devam ediyor}
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CIZELGE 6. Nemli havanin termodinamik dzelliklerinin Cizelge 4'de verilen degisik kombinasyonlar
icin hesaplanmas) (devam) '

Komb. Bilinen Adim Elde  Esillik Aciklama
No. Ozellikler No. Edilen No.
22 T W.h 1 Dus™ 5
2 T 7
3 Pus 1
4 W* 22
5 P 16
6 P 11
7 o 4
8 W, 12
9 b 24
23 T*Te b 1 Dw 3
2 pws* 5
3 Puws 26
4 T 2
5 P 8, 15, 20 Esitlik 9 ve 15% 20 nolu esitlife yerlestirin, eide edilen
ikinci dereceden denklemi ¢oziin
6 W 9
7 W.* 15
8 We 12
9 h 5
24 T P.h 1 Pus® 5
2 W.* 15
3 w i9
4 DPw 11
5 To 4
5] T 7
7 Dws 1
8 W, 12
g & 24
25  T*, Tgh 1 Pos” 5
2 P 3
3 P 9,15, 18 Esitlik 9 ve 157 18 nolu esitlife yerlestirin, elde edilen
ikinci dereceden denklemi ¢ozin
4 w 9
5 T 7
6 Pwe 1
7 W 12
8 W* 15
9 é 24
28 TP W
| COHZUM YOK
27 To, W, ¢ 1 Dy 3
2 Puws 26
3 T 2
4 P 10
5 W, 12
1§} ™ 15,21 Esiflik 1517 21 nolu esitlife vyerlestirin, elde edilen
denklemi sayisal analiz yontemleri ile ¢dziin
7 Pus™ 5
8 VW™ 15
9 h 6

(devam ediyor)
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CIZELGE 6. Nemli havanin termodinamik Gzeilikierinin Cizelge 4'de verilen dedisik kombinasyonlar
icin hesaplanmasi (devam)

Komb. Bilinen Adim Eide Egithik Aciklama
No. Ozellikler No. Edilen No.
28 To, ¢, I 1 B 3
2 Dus 26
3 T 2
4 W 8
5 P 10
6 W, 12
7 T 15 21 Esitk 151 21 nolu esitlige yerlestirin, elde edilen
denklemi sayisal analiz yéntemieri ile ¢gdzin
8 Duws™ 5
g Y. 15
29 To, Poé 1 Dy 3
2 Dis 28
3 T 2
4 W 9
5 W, 12
6 T 16,21 Esitlik 157 21 nolu esitlige yerlestirin, elde edilen
denklemi say|sat anaiiz yiintemleri ile ¢tziin
7 Dws™ 5
8 W " 15
9 h B
36 Tp, W.h 1 D 3
‘ 2 P 10
3 T v
4 Puss 1
5 W, 12
8 T* 15,21  Esitik 157 21 nolu esiflige yerlestirin, elde edilen
denklemi sayisal analiz yiintemleri ife ¢fiziin
7 Dws™ 5
8 W™ 15
g b 24
31 To. P h 1 D 3
2 Vv °]
3 T 7
4 Pus 1
5 W, 12
& T 15,21  Esitlik 157 21 nolu esitlife verlestirin, elde edilen
denklemi sayisal analiz ydntemleri ile ¢dztin
7 D™ 5
8 W 15
9 ] 24
32 PW 1 P 11
2 Ts 4
3 P 28
4 T 2
5 W, 12
4] T 15,21 Esitlik 151 21 nolu esitlije yerlestirin, eide edilen
denklemt sayisal analiz yintemleri ile ¢coziin
7 Pw" 5
8 W.* 15
g h 8

(devam ediyor)
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CIZELGE 6. Nemli havanin termodinamik 6zellikierinin Gizelge 4'de verilen degisik kombinasyonlar
icin hesaplanmasi {devam)

Komb. Bilinen Adim Elde Esitlik Aciklama
No. Ozellikler No. Edilen No. '
33 P, ¢, h 1 T 6,8 25 Esitlik 8 ve 25 6 nclu esitlie yerlestirin, elde edilen
denklemi sayisal analiz yontemieri ile ¢bziin

2 Buws 1
3 Wy 12
4 Dy 25
5 To 4
& W 9
7 T 15,21 Esitik 157 21 nolu esitlife yerlestirin, elde edilen
denklemi sayisai analiz yéntemleri ile ¢dziin
8 Puws™ 5
9 W* 15
34 P, Wh 1 T 7
2 Dues 1
3 D 11
4 To 4
5 W, 12
6 - T 15,21 Esitlik 15817 21 nolu esitlije verlestirin, elde edilen
‘ denklemi sayisal analiz yéntemileri ile ¢éztin
7 Dus™ 5
8 We* 15
9 ¢ 24
35 W, ¢ h 1 T 7
2 Phus 1
300 pe 25
4 To 4
5 P 10
6 W 12
7 T 15,21 Esitlik 157 21 nolu esitlige yerlestirin, elde edilen
denkiemi sayisal analiz yénternleri ile ¢8ziin
8 D™ 5
9 W™ 15
SONUG

Nemii havamin termodinamik dzelliklerinin hesaplanmas icin gelistirien bilgisayar programinda 35
ayrt olastikian 32'sinin ¢dziim( eide edilmistir. Cizelge 6'da verilen 8, 11 ve 26 nolu
kombinasyoniarda, bilinen dzellikler ayi esitlik icinde bulustudundan, geri kalan esitiikler ¢tzime
olanak saflayamamakiadir,

Bilgisayar program FORTRAN kullanilarak gelistirifmistir. Coziim sirasinda, ¢ézimd mimkin olan
32 ayn olasihkian 2Vinde sayisal analiz yvéniemiern kullanidmis, 3'Unde ise ikinci dereceden denkiem
coziimi ile sonuca ulasitmistir. Tom gtziimierde dzellikler oldukea kilglk hatalar ile saptanmistir,
‘Ozellikle Pnin bilinmedidi bazi durumlarda +%0.5 merlebeierindeki hataiar ortaya cikmistir. Bir
kargtastirma yapma amacl ile cdzlimierde eide edilen sonuglar Cizelge 7'de sunuimustir, Alti nolu
kombinasyonda ¢tzilme dofrudan ulasiirken, difjerierinde sayisal analiz yontemnieri kullaniimistir,

Sondg olarak nemli havanin termodinamik Szellikierinin, genelde deniz seviyesi igin gelistirilen
psikrometrik tablolardan bulunmast yverine bilgisayar yvardimt ile hesaptanmast islem hassasiyetini
artiracak, tesisin isletilmesi sirasinda gtkabilecek problemleri azaltacakiir.
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Cizelge 2'de verilen katsayl
Cizelge 2'de verilen katsayi
Gizelge 2'de veru!eﬂ katsay!
Mutlak nem (kg/m )
Cizelge 2'de verilen katsayl

Cizelge 3'de verilen katsayi

Cizelge 3'de verilen katsay

Cizelge 3'de verilen katsay

Nemii havanin entalpisi (kJ/kg)

Kuru havanin entalpisi (kJ/kg)
Doymus su buhannin entalpisi (kd/kg)
Nemili havanin yas termometre sicakliindaki doyma durumunun entalpisi (kd/kg)
Yogusuk suyun yas termometre sicakh ve 101 325 (Pa)y daki entalpisi (kJ/kg)
Cizelge 3'de verilen katsayi
(izeige 3'de verilen katsay
Kury hava kiitlesi (kg)
Su buhan kiitlest (kg)
Kuru havanin moiekiier adirhg (kmol/kg)
Su buharinm molekiier agirhd: (kmol/kg)
Kuru havanin mol sayist
Su buharimin mol sayis
Kury havanm kismi basincr {Pa)
Nemli havadaki su buhan kismi basinc {Pa)
Doymus saf suyun kismi basing (Pa)
Yas termometre sicakhifinda bulunan doymus saf suyun kismi basinct (Pa)
Nemii havanin toplam basinct (FPa)
Gzgiil nem (kg/kg)
Gaz sabiti (Jkg K)
Kuru hava igin gaz sabiti (Jkg K)
Kury termometre sicaklig (°C)
Yas termometre sicakhids (°C)
Civienme noktast sicakhd (° C)
Nemli havanin ozgu! hacmi (m°/kg)
Toplam hacim {m")
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CIZELGE 7. Degisik kombinasyon kiimeleti igin elde edilen sonuglar
. Hesaplamalar
Ozellik Komb. No. & |Komb. No. 12 | Komb. No. 18 [Komb. No. 27 | Komb. No. 33
T(0) - 20.000) 20.000 19.099 20.000 20.000
™ {0 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000
Tp CC) 11.755 11.755 11.755] 11.755 11.755
P (Pa) C01.325,000( 101 325000( 101 323.823| 101 324.057 101 325.000
W (g/kg) 8.589 8.589 8.589 8.589 8,588
$ (%) 59.008 59.009 58.008 59,0081 59.008
h (kJfkg) 41.791 41.791] 41791 41.791 41.791
Pws (FPa) 2 338.879 2 338.879 2 338.879 2 338.900 2 338.894
Dys” (Pa) 1 705.505 1 705.518 1 705 505 1 705.524 1705518
ny (Pa) 1380.122 1380142 = 1380126 1 380.138 1380.135
W (g/kg) 14.606 14.696 14.697 14.697 14.696
W™ (g/kg) 10.648 10.648 10.649 10.649 10.648
Bilinenler-
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W Nemii havanin nem orani (kg/kg)

W Doyma durumundaki nemli havanin nem orans (kg/kg)

W* Yas termometre sicakhginda doyma durumunda bulunan havanin nem oram (kg/kg)
Xa Kuru havanm mol orani

Ko Su buharnin mol oramn

K Doyma durumundaki su buharninin mo!l oran
€L Cizelge 2'de tatumlanan dedisken

{3 Cizelge 3'de tanimlanan degisken

] Doyma dereces:

n Bagil nem

P Yogduniuk (ka/m)
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