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Ozet: Bu makalede, nemli havanin termodinamik ozellikleri ASHRAE tarafindan verilen esitlikler
kullanilarak 5 farkli matematiksel model igin ¢dziimlenmistir. Psikrometrik diyagram ve cizelgeler
kullanilmadan, termodinamik analizlerin yapilabilmesi igin Microsoft Excel'de bir VBA Makro
programi yazilmistir. Program 5 girdi kombinasyonuna gore tanimlanmistir: 1) Kuru termometre ve
yas termometre sicakliklari, 2) Kuru termometre ve ¢ig noktasi sicakliklar, 3) Kuru termometre
sicakligi ve badil nem, 4) Kuru termometre ve nem igerigi, 5) Kuru termometre ve 6zgil entalpi.
Cikti olarak, modele gore yas termometre sicakligi, i noktasi sicakligi, bagil nem, nem igerigi,
buhar basinci, 6zglll hacim, doyma derecesi, entalpi gibi diger psikrometrik &zellikler
¢oztimlenmistir. Yiksek dodrulukla elde edilen model ciktilari psikrometrik diyagram (zerinde
gbsterilmistir. Programi test etmek icin bircok sayisal coziimleme yapilmistir. Ornek vermek
gerekirse, atmosfer basincinin 101.325 kPa, kuru termometre sicakligi 30°C ve badil nemin %65
oldugu kosullarda (Model 3), yas termometre sicakligi 24.7°C, c¢ig noktasi sicakligi 22.7°C, nem
igerigi 17.4 g/kg kuru hava ve entalpi 74.7 kJ/kg kuru hava olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Nemli hava, ideal gaz yasasi, psikrometrik analiz, matematiksel model

Analysis of Psychrometric Properties of Humid Air:
ASHRAE Mathematical Model

Abstract: In this study, psychrometric properties of humid air were solved for five different
mathematical models using equations given by ASHREA. A VBA Macro program was written in the
Microsoft Excel so that thermodynamic analyses could be done without using psychrometric
diagrams and tables. The program was defined according to five input combinations: 1) Dry-bulb
and Wet-bulb temperatures, 2) Dry-bulb and Dew-point temperatures, 3) Dry-bulb temperature
and Relative humidity, 4) Dry-bulb temperature and Moisture content, 5) Dry-Bulb temperature and
Specific Enthalpy. According to the model, as output, other psychrometric properties such as wet-
bulb temperature, dew-point temperature, relative humidity, moisture content, vapour pressure,
specific volume, degree of saturation and specific enthalpy were calculated. The model outputs
obtained with high accuracy were shown on psychrometric diagram. Many numerical analyses were
conducted to test the program. For example, solution results were calculated as wet-bulb
temperature of 24.7°C, dew-point temperature of 22.7°C, humidity ratio of 17.4 g/kg dry air and
enthalpy of 74.7 kJ/kg dry air under barometric pressure of 101.325 kPa, dry-bulb temperature of
30°C and relative humidity of 65% conditions (Model 3).

Key Words: Humid air, ideal gas law, psychrometric analysis, mathematical model

GIRIS

Nemli havanin fiziksel 6zelliklerinin saptanmasi karisimindan olusur. Atmosferik hava iginde kuru
termodinamidin  alt dali  olan  psikrometrinin havanin kompozisyonu sabit kalmasina karsin, su
konusudur. Nemli hava kuru hava ve su buhar buhari miktari yogusma ve buharlasma nedeniyle
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surekli dedismektedir. Hava icindeki su buhari miktari
az olmasina karsin, termal konforu, hayvan ve bitki
saghd ile birlikte Uriin kalitesini etkileyen bir dlguttiir.
Ayrica, hava igindeki su buhar miktar ydnetilerek
enerjinin ve suyun etkin kullamimi, bunlarn geri
kazanimi saglanabilmektedir.

Nemli havanin psikrometrik Ozellikleri ideal gaz
yasalar ile yiksek dogrulukla matematiksel olarak
tanimlanabilmektedir. Nemli havanin psikrometrik
oOzelliklerinin ideal gaz yasalarina dayah olarak yiiksek
dogrulukla hesaplanmasi icin bazi termodinamik
esitlikler ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating, and Air-Conditioning  Engineers)
tarafindan verilmistir (ASHRAE 2009).

Uygulamada, psikrometrik diyagramlar gogunlukla
deniz seviyesi igin hazirlanmis olup; diyagramlarin
okunmasi sirasinda bazi hatalarin olmasi ve zaman
kaybi s6z konusudur. Giinimiiz gelisen teknolojileriyle
birlikte, sistem tasarimi ve etkin proses ydnetimi igin,
mihendis, akademisyen ve bilim adamlarinin
kullanimina agik, dinamik kosullara gére psikrometrik
analiz yapabilen birbiri ile etkilesimli bilgisayar
programlarina ihtiyag vardir.

Nemli havanin dzelliklerinin belirlenmesi icin farkli
matematiksel iligkiler uzun yillardan giinimize kadar
yaygin olarak kullaniimaktadir. Nemli havanin
psikrometrik 6zelliklerinin belirlenmesi igin sistematik
prosediirler Devres (1994), Singh ve ark. (2002),
Kavanaugh ve ark. (2006) tarafindan tartigiimistir.
Wang ve ark. (2002) MATLAB kullanarak, Mittal ve
Zhang (2003) yapay sinir adlarina dayali olarak sayisal
psikrometrik hesaplama araglari  geligtirmislerdir.
Bahadori ve ark. (2013) arastirma galismalarinda kuru
termometre sicakidi ve kuru termometre ile yas
termometre arasindaki farki kullanarak badil nemi
hesaplamak igin basit bir hesaplama arac
sunmuglardir.  Estrada-Jaramillo ve ark. (2014)
galismalarinda yas termometre sicaklidini élgiilen kuru
termometre ve badil nem verilerine dayall olarak
hesaplamiglardir. Rogdakis ve Tertipis (2014)
psikrometrik hesaplama etkinligini arttirmak igin
yiiksel hassasiyet seviyeli polinomlara dayali modeller
Onermiglerdir.

Bu makalede, nemli hava icin ASHRAE tarafindan
verilen termodinamik esitlikler kullanilarak  beg
matematiksel model tanimlanmistir. Psikrometrik
analizlerin yapilmasi icin Microsoft Excel’de VBA Makro
programi yazilmistir. Nemli hava igin ¢dziimlenen
termodinamik  ozellikler — psikrometrik  diyagram
Uzerinde gosterilmistir.
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MATERYAL ve YONTEM

Psikrometrik analiz kuru termometre sicakhdi ve
barometrik basing ile nemli havayl karakterize eden
termodinamik ozellikler kullanilarak yapilmistir. Bu
amagla, 3 girdili 7 gktli 5 modelden olusan
hesaplama araci geligtirilmistir. Kuru termometre
sicakhdr (ty,) ve atmosfer basinci (p) ana girdiler
olmak (izere; yas termometre sicakhdi (t.,), ¢ig
noktasi sicaklidi (tg,), badil nem (¢), nem igerigi (W)
ve entalpi (h) sira ile eslestirilerek 5 kombinasyonlu 5
matematiksel model tanimlanmistir.

Farkh rakimlarda (Z) atmosfer basincinin
tanimlanmasinda asadidaki esitlik kullaniimigtir
ASHREA (2009):

p = 101.325(1 — 2.25577x1075Z)5255% (1)

ASHREA (2009)'da nemli havanin termodinamik
ozellikleri icin verilen ve asagida (2-14) arasinda
siralanan  esitlikler bes matematiksel modelin
tanimlanmasinda kullaniimistir.

Nemli Havanin Termodinamik Ozellikleri
Doyma derecesi

Doyma derecesi havanin nem igeriginin (W) ayni
sicaklik ve basingtaki doygun nem igerigine (Ws) orani
olarak tanimlanir:

u= [%S]t’p @

Nem igerigi

Hava igindeki su buhari kismi basincinin (p,) ve
atmosfer basincinin (p) fonksiyonu olarak asagidaki
esitlikle hesaplanabilir:

(3)

W = 621.945 Pv ( g su buhari )
P—Dbyv

kg kuru hava

Bagil nem

Badil nem su buhari kismi basincinin (p,) ayni
sicakliktaki doygun su buhar kismi basincina (ps)
oraninin yiizde olarak ifadesidir. Bagil nem boyutsuz
doyma derecesini gosterir:

¢ = [& x 100 4)
pVS t
Ozgiil hacim

Ozgiil hacim kuru termometre sicakhigi (tg,) , nem
icerigi (W) ve atmosfer basincina (p) gore asadidaki
esitlikle hesaplanabilir:



0.287042(tq, + 273.15)(1 + 1.607858W)
vV =
p

)

Ozgiil Entalpi

Hava — su buhar kangimi igindeki kuru hava
miktari sabit kalir; ancak su buhari miktari degisir. Bu
nedenle, atmosferik havanin entalpisi hava - su
buhari karigiminin birim kutlesi yerine birim kuru hava
kitlesine gore tanimlanir.

Yas termometre sicakligi
Badil nemin belirlenmesi icin genellikle iki yontem
kullanilir:
1. Adyabatik doyma isleminden yas termometre
sicakli§inin saptanmasi,
2. Havanin ¢i§ noktasi sicakliindan p, buhar
basincinin saptanmasi.
Sekil 1'de gosterildigi gibi, nemli hava (1) kanalina
T; sicakhdi ve W; nem oraninda girer; siirekli akisla
suyun lizerinden gegerken bir miktar su buharlasarak
havaya karisir. Akis sirasinda havanin nem igerigi
artar; sicakhdi ise azalir. Burada suyun buharlagsma
gizli 1sisinin  bir kismi havanin duyulur sisindan
karsilanir. (2) noktasindaki hava, doygun olarak
(¢6=%100), adyabatik doyma sicakliginda (T,) cikar.

Nemli hava o Doygun hava
T, T,
W1 WZ
) 0 ¥ " $,=100
h1 ] h2

T, sicakh@inda sivi su
me

Sekil 1. Adyabatik doyma islemi

Adyabatik doyma iglemi gsekil 2'deki T-s
diyagraminda (1-2) yolunu izler. Eder kanal igine
buharlagma hizini karsilayacak sekilde (T,) sicakliginda
su verilirse, burada tanimlanan adyabatik doyma
islemi analiz edilebilir. Islem sirasinda disaridan 1isi
giris ve cikisi yoktur. iki girisi ve bir cikisi olan
sistemin  kitle ve enerji dengeleri asadida
tanimlanmistir:

Kiitle dengesi:
1. Kuru hava kiitlesi akis hizi sabit kalir:
My = My = My
2. Hava icindeki su buhan kitlesi akis hizi
buharlasma hizi miktarina esit sekilde artar.
My + Mg = My,
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m,W; + m¢ = m,W,
g =y (W, — W)

3. Nem igerigi W,'den W, ‘e kadar artar.

4. Birim kuru hava basina eklenen suyun kiitlesi
(W, — W,) kadardir.

%3 Adyabatik

= doyma

E sicakhg

w

T[ e —— e —— ——y ——— — — —

L e e " Cig noktas
Tl — sicakhd

Entropi, s

Sekil 2. Yas termometre ve gig noktasi sicakliklarinin
T-s diyagraminda gosterimi

Enerji dengesi:

1. Islem sirasinda disaridan 1si giris ve cikisi
yoktur:
mahl + l’i’lfhfz = Iilahz
myhy +m, (W, — Wyhg, = mgh,

2. Adyabatik islem sirasinda nemli havaya ve
eklenen su buharinin entalpileri toplami yag
termometre sicaklifinda doygun havanin
entalpisine esittir:
hy + (W, —=Wj)he, = hy

3. Nemli havanin entalpisi:

h, = 1.006t, + W, (2501 + 1.86t,)  (6)

4. Nemli havaya eklenen eneriji:

(Wy = Wy)hy,

5. hg t; sicakhidinda eklenen suyun 6zgiil entalpisi
h¢, = 4.186t,

6. (1) ve (2) noktalann arasindaki entalpi

dengesinde bilesenler yerine konularak (1)
noktasl icin nem igerigi esitligi elde edilir:

(2501 — 2.326t,)W, — 1.006(t; — t;)
te 2501 + 1.86t, — 4.186t,

@)

7. $=%100 igin (2) noktasinin nem igeridi:
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_ 0.621945 py,

8
P2 = Pv2 ®)

2

Kanalin giris ve cikis noktalarindaki basing ve
sicakliklar élgllerek, W; ve W, esitliklerinden havanin
badil nemi belirlenebilir. Kanala giren hava doygunsa,
T.=T, ve W;=W, olacaktir. Genel olarak, adyabatik
doyma sicaklidi giris ve ¢ig noktasi sicakliklari arasinda
olacaktir. Uygulamada, adyabatik doyma prensibine
gore galisan yas termometreler kullanilir.

Cig noktasi sicakhigi

Hava sabit basincta sodutuldugu zaman
yogusmanin basladigi sicaklik, cig noktasi sicaklidi
olarak tanimlanir. Sekil 2'de gosterildigi gibi, hava
sabit basincta sogurken, p, buhar basinci sabit kalir.
Bu nedenle, (1) noktasinda havadaki su buhan (3)
noktasindaki doygun buhar egrisine ulasana kadar
sabit basingta soguma isleminin etkisindedir. Sicaklik
entropi diyagraminda (3) noktasindaki sicaklik Tqp Gig
noktasi sicakhididir. Sicakligin diismeye devam etmesi
durumunda buharin bir bdliime yogusarak karigimdan
ayrilir. Bunun sonucu olarak havadaki su buhari
miktari azalir; buhar kismi basinc (p,) diiser. Hava
yogusma islemi sirasinda doygun halde olup; doyma
egrisini takip ederken badil nem %100'dir. Buharin
hal degisimi doymus buhar edrisini izler. Doymus
havanin ¢i§ noktasi sicakligi ve kuru termometre
sicakhgr aynidir.

Nemli havanin ¢i§ noktasi sicakhdi W3 (p, Tap)
nem igerigine gére Tq, (p, W1) Gig noktasi sicakhiginin
¢ozimu olarak tanimlanir. Mikemmel gaz igin
asadidaki esitlik yazilabilir:

pW;

0.621945 + W; ©

Pv3 (tdp) =DPvi=

Burada p, nemli havanin su buhar basinci, pys(tap) Gig
noktasi sicakliindaki doygun buhar basincidir.
0<t4p<93°C ve tgp < 0 igin ¢ig noktasi sicakliklari
siraslyla asagidaki esitliklerden hesaplanabilir:

tap = 6.54 + 14.526a + 0.7389a? + 0.09486a>
+ 0.4569 (p,)°198* (10)

tap = 6.09 + 12.608a + 0.4959a> (11)

Burada o = In(p,) olup; p, kPa olarak su buhari kismi
buhar basincidir.
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Doygun nem igerigi
Doygun nem igerigi doygun buhar basinc ve
atmosfer basincinin fonksiyonudur:
Pys(D)

Burada, doygun nem igerigi t= tg, kuru termometre
sicaklifina gore W(ty,) ya da t= t,, yas termometre
sicakiina gére W.*(ty,) doygun nem igeriklerini
gosterir.

Doygun buhar basinci

Kuru termometre sicaklik araligi -100<ty,<0°C igin
buz {izerindeki doyma basinci igin asagidaki esitlik
kullaniimigtir:

1 =&+C + C3T + C,T? + CsT3 + C,T*
n(pys) T 2 3 4 5 6

+C,InT (13)

Bu esitligin katsayilari C;=-5674.5359, C,=6.3925247,
C3=-9.677843x10,C,=6.2215701x107,
Cs=2.0747825x107°, Cs=-9.4840240x1073,
C;=4.1635019/dir.

Kuru termometre sicaklik aralidi 0<ty,<200°C igin
su Uzerindeki doygun buhar basinc igin asagidaki
esitlik kullanilmistir:

Cs 2 3
ln(pvs) = T + Cg + ClOT + C11T + C12T

+ Cy3 In(T) (14)
Cg=-5800.2206, C;=1.3914993, C;,=-4.8640239x107,
C11=4.1764768x107,
C1,=-1.4452093x10® ve
C13=6.5459673 seklinde tanimlanmis olup;
T (=t+273.15 K) mutlak sicakliktir. Ayrica, doygun
buhar basinglari sicakliklara gore py(tsp) ya da
pvs*(twp) olarak hesaplanabilir.

ASHREA Matematiksel modeli

Bes farkli psikrometrik modelin ¢dziimi Microsoft
Excel VBA'da yazilan Makro programi ile saglanmistir.
Hesaplamalarda dogrusal olmayan tek bilinmeyenli
denklemlerin kokleri “kiye Bdlme (Bisection)” yontemi
uygulanarak 30 iterasyonda gdziimlenmistir.

Modeller ty,=-10, 10, 20, 30, 40, 60 °C kuru
termometre sicaklarinda ve p=101.325 kPa atmosfer
basincinda test edilmis olup; 5 farkh girdi
kombinasyonu icin ¢6ziim agamalari ve elde edilen
ciktilar Cizelge 1'de verilmistir.

ARASTIRMA BULGULARI

Ele alinan bes model Cizelge 1'de verilen genis
araliklarda test edilmistir. Burada, 3 girdi — 7 gikti seti
ile 42 psikrometrik biyiklik, toplam 210 hesaplama



yapiimistir. Goziim sonuglari CIBSE (2007) referans
verileri ile karsilastirilmistir. Tim modeli kapsayan
toplam 210 psikrometrik sonug ve 210 CIBSE referans
verisi toplam 420 sayisal veri irdelenmistir.

Hesaplanan psikrometrik  verilerin
asadida siralanan faktorlere baghdir:

1. (10), (11) ve (13), (14) nolu esitliklerin ampirik
olmasi kiiglik sapmalara neden olabilmektedir.
Bu esitliklerin ortalama hatalann %0.012-0.04
arasindadir (Rodakis ve ark. 2014).

2. Calismada “Bisection” sayisal gdziimleme
yontemi kullaniimis olup; dogru ¢ziim iterasyon
sayisina  bagldir.  Iterasyon sayisi  yas
termometre sicakliginin saptanmasinda 6nemli
olmaktadir.

Oncelikli olarak, Model 1 kapsaminda elde edilen
bulgular Cizelge 2 ‘de CIBSE (2007) referans verileri
ile bir arada verilmistir. Dederlendirme olglti olarak,
Model (1)in CIBSE'ye gore normalize edilmis ylzde
fark dederleri Cizelge 3'de gosterilmistir. Cizelge 3'e
gore, fark dederleri % 0 ile % 0.772 arasinda
degdismistir. En yliksek fark dederi 1 nolu veri setinde
badil nem igin elde edilmis olup; model verisi %66.57,
CIPSE verisi %66.06 ‘dir. Elde edilen sonuglar sayisal
¢oziimleme acisindan yeterlidir (Estrada-Jaramillo ve
ark., 2014; Rogdakis ve Tertipis, 2014).

Benzer sekilde, Model 2, 3, 4, 5 igin sayisal
¢ozimleme sonuclari ile CIBSE referans verileri
Cizelge 4, 5, 6, 7'de sirasiyla gosterilmistir. Yiizde fark
dederleri Model 1'e benzer degisimler gostermektedir.

Ancak, bu fark dederleri bir hata olarak ele
alinmamalidir.  Elde edilen sayisal ¢céziimlerin bazilari
Sekil 3'de verilen ASHREA psikrometrik diyagram
Uzerinde gosterilmistir.

Model 1'de 10°C kuru termometre ve 8°C yas
termometre sicakliklari igin %76.7 badil nem, 6.13 °C
Gig noktasi sicakligi, 5.84 g/kg kuru hava nem igerigi

dogrulugu
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ve 24.8 kJ/kg kuru hava entalpi verileri diyagram
Uzerinde gOsterilmigti. Model 2'de 20°C kuru
termometre ve 10°C ¢i§ noktasi sicakligi igin, badil
nem %52.5, yas termometre sicakhigi 14.1°C, nem
icerigi 7.63 g/kg kuru hava ve entalpi 39.5 ki/kg kuru
hava olarak saptanmistir.
Cizelge 1. ASHREA matematiksel modeli islem
asamalar (p=101.325 kPa)

Model Girdiler Esitlik No | Ciktilar
[-10:-11] [10; 12'; \[’)V
8] v
1 _ 13-14-4 | ¢
[tab; twb] [20: 161 10-11 | tgp
[30; 19.9] s .
[40; 35] [60; >
45] <l h
10-11 | py
[-10; -16] 13-14-4 | ¢
2 [10; 6] 3| w
[t te] | 1207 101130, 7 | tw
dbs tdp 20] [40; 20] 5| v
[60; 51] 122 | p
6| h
[-10; 50.06] 13'1;‘ P
[10; 80.2] i
3 [20; 30.5] 10-11 t:“b
[tw; 4] | [30; 65] s |
[40; 85] 123 |
[60; 37] el h
91| pv
[-10; 0.804]
13-14-4
[10; 5.055] 71> f X
4 [20; 11.8] 011 | o
[taw; W] | [30; 12.02] s |\
[40; 14.73] |
[60; 134.9] 6 ”h
[-10; -7] g w
[10; 18.16] Pv
13-14-4
5 [20; 53] o fb
[taw; h1 | [30; 52.5] 1011 | to
[40; 111] 5|y
[60; 300.4] 2| p

Cizelge 2. Model (1) (ta-tws) icin psikrometrik analiz sonuglar ve CIBSE referans verileri (p=101.325 kPa)

1 2 3 4 5 6
4 |Model | CIBSE | Model | CIBSE | Model | CIBSE | Model | CIBSE | Model | CIBSE | Model | CIBSE
ta, = -10°C, tas = 10°C tas = 20°C tas = 30°C ta, = 40°C tas = 60°C
tws = -11°C tus = 8°C tws = 16°C tus = 19.9°C tws = 35°C tws = 45°C
tp | 145 | -146 | 6126 | 6.0 | 1362 | 13.6 | 1464 | 146 | 3391 | 339 [ 42.98 [ 43.0
¢ | 6657 | 66.06 | 76.71 | 7622 | 66.55 | 66.53 | 39.19 | 39.03 | 71.86 | 71.58 | 43.38 | 43.34
W | 1.064 | 1.061 | 5836 | 5821 | 9.703 | 9.736 | 10.383 | 10.38 | 34.365 | 34.37 | 58.07 | 58.26
v [ 0747 | 0.746 | 0.8097 | 0.8092 | 0.8434 | 0.8431 | 0.8731 | 0.8728 [ 0.9361 | 0.9355 | 1.0319 | 1.031
pv | 0.173 | 0.172 | 0.9420 | 0.9354 | 1.557 | 1.555 | 1.664 | 1.656 | 5305 | 528 [ 8.652 | 8.632
p [ 0665 066 | 07649 | 0.76 [ 0.6603 | 0.66 | 0.3817 | 038 [ 0.703 | 070 [ 0.381 | 0.38
h | -7419 [ 7421 | 2477 | 2472 | 4475 | 4482 | 5673 | 5671 | 1287 | 1287 | 212.1 | 2124
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Cizelge 3. Model (1) : (tap- tws-p) yiizde fark degerleri

. 1 | 2 | 3 | 4 5 6
Fark (%)
to 0.685 0.350 0.147 0.274 0.029 0.047
¢ 0.772 0.643 0.030 0.410 0.391 0.092
w 0.283 0.258 0.339 0.029 0.015 0.326
v 0.134 0.062 0.036 0.034 0.064 0.087
Py 0.581 0.706 0.129 0.483 0.473 0.232
M 0.758 0.645 0.045 0.447 0.429 0.263
h 0.027 0.202 0.156 0.035 0.000 0.141

Cizelge 4. Model (2) (ta-tqp) icin psikrometrik analiz sonuglari ve CIBSE referans verileri (p=101.325 kPa)

Model | CIBSE

Model | CIBSE Model | CIBSE | Model | CIBSE | Model | CIBSE | Model | ciBsE
2 | ta=-10°C, te = 10°C ta = 20°C ta = 30°C ta = 40°C ta = 60°C
tsy = -16°C tsp = 6°C ty = 10°C typ = 20°C tsp = 20°C tsp = 51°C
tw |-11.26 | -11.4 |7.95 80 [1413 | 141 [2204 | 229 [2557 | 256 |5177 | 518
& |5797 | 5806 |76.16 | 7622 |52.51 | 5259 |55.08 | 55.08 [31.68 | 31.64 |65.06 | 65.17
W (0926 | 0932 [5794 | 5.821 [7.63 7.67 |14.695 | 14.75 |14.695 | 1473 |91.35 | 91.99
v |0.7466 | 0.746 |0.8096 | 0.8092 |0.8407 | 0.8403 |0.8791 | 0.8788 [0.9081 | 0.9078 |1.0824 | 1.082
p, |0.1507 | 0.1510 [0.9352 | 0.9354 |1.208 | 1.229 [2.339 | 2.336 [2.339 | 2.333 [12.98 | 12.98
p los5791| 058 [0.7594 | 076 |0.5192 | 052 [0.5402 | 054 |0.3006 | 030 [0.5993 | 0.60
h |-7760 | -7.74 [24.66 | 2472 |39.49 | 3058 |67.75 | 67.87 |78.09 | 78.16 [299.0 | 300.4

Cizelge 5. Model (3) (tqs,-¢) icin psikrometrik analiz sonuglari ve CIBSE referans verileri (p=101.325 kPa)

1 2 3 4 5 6
3 Model | CIBSE | Model | CIBSE | Model | CIBSE | Model | CIBSE | Model | CIBSE | Model | CIBSE
tdb = '10°C, tdb = 10°C tdb = 20°C tdb = 30°C tdb = 40°C tdb = 60°C
¢ = % 50.06 ¢ = % 80.2 ¢ = % 30.5 ¢ = % 65 ¢ =%85 ¢ =% 37
tw | -11.50 -11.6 8.31 8.3 10.93 10.9 24.67 24.7 37.46 37.5 42.62 42.6
| tsp | -17.56 -17.6 6.77 6.7 2.141 2.1 22.70 22.7 36.96 37.0 39.96 40.0
w 0.800 0.804 6.115 6.127 4.408 4.425 | 17.421 | 17.48 41.00 41.24 | 48.773 | 49.06
v 0.7464 | 0.7459 | 0.8100 | 0.8096 | 0.8363 | 0.8360 | 0.8828 | 0.8825 | 0.9456 | 0.9452 | 1.0187 | 1.018
Pv 0.1302 | 0.1302 | 0.9865 | 0.9841 | 0.7131 | 0.7127 | 2.761 2.757 6.267 6.269 7.368 7.37
H 0.50 0.5 0.8014 0.8 0.2999 0.3 0.6404 0.64 0.8388 0.84 0.32 0.32
h -8.073 -8.06 25.47 25.50 31.31 31.35 74.72 74.85 145.8 146.4 | 187.78 | 188.4

Cizelge 6. Model (4) (tis,-W) icin psikrometrik analiz sonuglar ve CIBSE referans verileri (p=101.325 kPa)

Model | CIBSE | Model | CIBSE | Model | CIBSE | Model | CIBSE | Model | CIBSE | Model | cIBSE
4 | ts=-10°C, ta = 10°C ta = 20°C ta = 30°C ta = 40°C ta = 60°C
W=0.804 gkg* | W=5.055gkg™ | W=11.8gkg' | W=12.02gkg® | W=14.73 gkg* | W=134.9 gkg™
& | 5033 | 50.06 | 66.52 | 66.27 | 80.67 | 80.37 | 45.25 | 4507 | 31.75 | 31.64 | 90.55 | 90.14
tw | -11.49 | -116 | 7.083 | 71 | 1776 | 177 | 211 | 211 | 2559 | 256 | 58.01 | 58.0
[ty | -17.50 | -17.6 | 4071 | 40 | 1660 | 165 | 1680 | 168 | 2005 | 200 | 57.87 | 57.8
v_ | 07464 | 0.7459 | 0.8087 | 0.8082 | 0.8462 | 0.8458 | 0.8754 | 0.875 | 0.9081 | 0.9078 | 1.1485 | 1.146
p, | 0.1309 | 0.1302 | 0.8175 | 0.8133 | 1.8895 | 1.878 | 1.9239 | 1.912 | 2.3463 | 2.333 | 18.059 | 17.96
p |o0s5031| 05 |o06630 | 066 | 08042 | 08 | 04425 | 044 | 03016 | 030 | 0.8850 | 0.88
h | 8063 | 806 | 2281 | 2279 | 50.12 | 50.06 | 60.96 | 60.80 | 78.21 | 78.16 | 412.77 | 4124
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Sekil 3. Psikrometrik diyagram
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Nemli Havanin Psikrometrik Ozelliklerinin Analizi: ASHRAE Matematiksel Modeli

Cizelge 7. Model (5) (ta-h) icin psikrometrik analiz sonuglan ve CIBSE referans verileri (p=101.325 kPa)

Model | CIBSE | Model | CIBSE | Model | CIBSE | Model | CIBSE | Model | cIBSE | Model | cIBSE
5 ta = -10°C, tap = 10°C tap = 20°C tap = 30°C ta, = 40°C ta, = 60°C

h=-7.0 kikg? | h =18.16 kikg* | h=53 kJkg™ h=52.5 klkg® | h=111kJkg? | h=300.4 klkg™

(1) 75.61 76.05 42.74 42.3 88.71 88.25 33.29 32.95 58.25 57.88 65.48 65.17

tw | -10.73 -10.8 4.833 4.8 18.71 18.7 18.68 18.6 32.18 32.1 51.88 51.8

| tap -13.11 -13.1 -2.139 -2.0 18.10 18.0 12.15 12.0 30.21 30.1 51.11 51.0

1.209 1.221 3.239 3.217 | 13.001 12.98 8.80 8.739 | 27.543 | 27.49 91.93 91.99

v 0.7469 | 0.7464 | 0.8063 | 0.8059 | 0.8478 | 0.8473 | 0.8709 | 0.8705 | 0.9264 | 0.9258 | 1.0834 | 1.082

p. | 0.1965 | 0.1977 | 0.5249 | 0.5190 | 2.0748 | 2.062 | 1.4137 | 1.398 | 4.301 | 4.269 | 13.059 | 12.98

1] 0.7556 0.76 0.4244 0.42 0.8847 0.88 0.3235 0.32 0.5640 0.56 0.6037 0.60
TARTISMA ve SONUC eslegtirilerek g girdili 5 model hazirlanmigtir. Modele
Bu makalede, nemli havanin termodinamik gore, yas termometre sicakhidi, ¢i§g noktasi sicakldt,
Ozellikleri ASHRAE tarafindan verilen esitlikler badil nem, nem igerigi, buhar basinci, 6zgilil hacim,
kullanlarak 5 farkh matematiksel model icin doyma derecesi, entalpi gibi piskrometrik &zellikler

¢oziimlenmistir. Psikrometrik diyagram ve cizelgeler
kullaniimadan, termodinamik analizlerin yapilabilmesi
icin  Microsoft Excelde VBA Makro programi
yazilmistir. Barometrik basing ve kuru termometre
sicakligi, sirasiyla yas termometre sicakligi, ¢ig noktasi
sicakligi, bagil nem, nem igerigi ve 6zgil entalpi ile
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