NEM VE NEM OLGUMLERINDE KULLANILAN TEMEL TANIMLAR

Dr. M. Turhan Goban

Ege Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Bolimii
turhan.coban@ege.edu.tr

ozet
Nem 6l¢limii sogutma sogutma ve iklimlendirme alaninda yogun olarak kullanilir. Bu yazimizda
nem kavramini daha iyi anlamak i¢in gerekli olan nem ile ilgili olan temel tanimlar verilecektir.
1. Nem
1.1. Giris
Nem, havanin veya bir gazin i¢indeki su buhari miktarmni belirten bir niceliktir.
Su buhari, azot ve oksijenden sonra atmosferde en fazla bulunan bilesendir. En kurak alanlar veya
stvilastirilmis gazdan ¢ikan buharda bile az miktarda da olsa su buhari vardir. Oysa su buhar1 az bir
miktarda bile olsa, bazi uygulamalarda problemler yaratabilir.
Nem ol¢iimleri, yiiksek nem ve sicakliklar ile az miktardaki nem ve diisiik sicakliklar1 kapsayan
cok genis bir aralikta uygulanir. Dolayisiyla bu aralik i¢in degisik sensér ve cihazlar
gerekmektedir. Bunun sonucunda da nem Ol¢lim uygulamalarinda ve buna bagl olarak 6lglim
tekniklerinin dogrulugunu ve cihaz giivenilirligini gelistirmek i¢in yapilan arastirma ve gelistirme
faaliyetlerinde 6nemli bir artis gdzlenmektedir.
Gazlar
Eger kati bir cisim 1sitilirsa ergiyecek ve sivi hale doniisecektir. Eger sivi yeterince isitilirsa
kaynayip buharlasacak ve gaz haline veya buhar haline doniisecektir. Gaz molekiilleri sivi
hallerinden daha biiyiik bir hacim kaplar. Sivi molekiilleri ve gaz molekiilleri ayni biiyiikliige
sahiptirler; tek fark molekiiller arasindaki uzakligin daha biiyiik olmasidir.
Gaz Kanunlan

a. Boyle Kanunu

Sabit sicaklikta bir gazin hacmi, basingla ters orantili olarak degisir. Matematiksel olarak, sabit
sicaklikta

PV=K, yazabiliriz. (1)
b. Charles ve Gay-Lussac Kanunu
Sabit basing altinda bir gazin hacmi, gazin mutlak sicakligiyla orantilidir. Matematiksel olarak,

V=K,T yazabiliriz. (2)



¢. Avogadro Kanunu

Esit hacimlere sahip gazlar, ayni sicaklik ve basingta esit sayida molekiil igerirler. Matematiksel
olarak,

n
Ve 3)

d. Ideal Gaz Kanunu

Eger bir gazin basinci, sicakligi ve miktar1 belli sabitlerle orantiliysa bu esitlikler bir esitlikle ifade
edilebilir. Bu esitlik

PV =nRT seklindedir. (4)

P: mutlak basing

V: hacim

n: mol sayis1

T: mutlak sicaklik

R: evrensel gaz sabiti

e. Dalton Kanunu

Eger hacim, tek tip degil de gazlarin karisimini igeriyorsa ne olabilecegini aciklar. Diyelim ki,
elimizde a, b ve c gazlar1 bulunsun

Pa:naRT , Pb:anT ,PC:nCRT (5)
V V V
P toplam= PatPytP. yazabiliriz. (6)

Gaz karnisimlarimin toplam basmer her bir gazin aynmi sicaklik ve ayni hacimdeki tek tek
basinglariin toplamina esittir. Bagka bir deyisle kismi basinglarinin toplamina esittir.

1.2 Nem’in Tanimi ve Genel Terimler

Su buhar diger gazlarla karismis olarak bulundugu i¢in gaz kanunlarina uyarak kismi basincinm
uygular. Bu sekilde nem 6l¢iimii, gazin i¢indeki su buharinin kismi basincinin dlgtilmesidir.

Kismi basincin dlgiilmesinin en temel ve yaygin yontemi o gazin yogunlagsma sicakliginin
oOl¢lilmesidir. Boylece kismi basing temel olarak, gaz1 sogutmak ve suyun yogunlastig1 sicakligi en
iyi sekilde o6l¢mektir. Bu sicaklik, ¢iy/kiragi noktasi sicakligi olarak bilinir. Bu sicakliktaki kismi
su buhar basinci, doyma su buhar basincina esittir.

Suya gore doyma su buhari basinci sicakligin fonksiyonudur ve asagidaki esitlikle ifade edilir.



ews= (1.0007+3.46x10°P) 6.1121 exp [17.502 T/(240.97+T)] (7)
Buza gore doyma basinci ise asagidaki esitlikle ifade edilir.

eis= (1.0003+4.18x10°P) 6.1115 exp [22.452T/(72.55+T)] (8)
Bu esitlikler ayn1 zamanda, ¢iy veya kiragi noktasi sicakligina karsilik gercek buhar basincini da
verirler.

Dalton kanununa goére gaz karisiminin toplam basinci, ayn1 hacmi kapladiklarinda her bir gaz
bileseninin uygulayacagi basinglarin toplamina esittir. Yukaridaki esitliklerde parantez igindeki ilk
terim artim (enhancement) terimidir. Saf su buhari ile su buharinin havanin bir bileseni oldugu
zamanki farkin diizeltmesidir.

1. Ciy/Kiragi Noktasi (Dew/Frost Point)

Ciy noktasi, gazin sogutularak suya gore doymus hale geldigi sicakliktir.

Belirli bir P basincinda T=Td ve P basincinda eys=ey, oldugu durumda esitlik 7 nin ¢éziimii ¢iy
noktast sicakligini verir. Baska bir deyisle, bu esitlik herhangi bir T degeri i¢in doyma buhar
basicini verdigi gibi sicaklik T4 oldugunda da P basincini verir. Ty disaridan optik yontemlerle
Ol¢iiliir, basing P ol¢iiliir ve eys bulunuyor.

Kirag1 noktasi, gazin sogutularak buza gore doymus hale geldigi sicakliktir.

eis esitliginde, P basincinda T=T; ve P basincinda ei;=e,, oldugu sicakliktir.

2. Bagil Nem (Relative Humidity)

Bagil nem, gercek kismi buhar basincinin doyma buhar basincina oranidir.

%bagil nem= ei x100 )

S
es :¢iy/kiragi noktasi buhar basinci.

3. Mutlak nem

Mutlak nem, su buhari yogunlugudur ve su buhar kiitlesinin birim hacimdeki kuru havaya
oranidir.

gr/m’=216.7 ey/(ts+273.16)=216.7 ei/(t,+273.16) (10a)
Su buhari icerigi, milyonda bir PPMy olarak da ifade edilebilir.

PPM,=10° xe/(P-¢) (10b)



PPM,,=0.62198x10° xe/(P-e¢) (10c)
2. Nem kaynaklan
Bilinen su buhar1 miktarina sahip nem kalibrasyon standartlar1, pek ¢cok yontemle elde edilebilir.

iki-basing, iki-sicaklik, iki akis, doymus tuz eriyikleri sabit noktalar1 gibi cesitli nem kaynaklari
bulunmaktadir. Pek ¢ok ulusal metroloji laboratuarlar: iki basing veya iki sicaklik ilkesine gore
calisan nem kaynaklar1 kullanirlar.

Ciy veya kiragr noktasinin olusturulmasina dayanan nem oOl¢iimleri en gilivenilir yontemdir.
Ciy/kirag1 noktasini yiiksek kesinlikle 6l¢ebilen optik ¢iy/kiragi noktasi nem Slgerler (hygrometer)
nem kaynaklarinin karsilastirilmasinda kullanilmaktadir.

Olgiilen ¢iy/kirag1 noktasi, nem kaynaginin parametreleri ile termodinamik esitlige dayanarak
hesaplanan degerle karsilagtirilir.

1. iki-Basing¢ Yontemi

Bu tip kaynaklarda, yiiksek basingtaki hava akimi, sabit bir sicaklikta doygun duruma getirilir ve
sonra ayni sicaklikta fakat daha diisiik basingtaki, genellikle ortam basincindaki nem odasina
birakilir. Doygunlastirici ve nem odasindaki sicaklik ve basing 6lciilerek bagil nem hesaplanir.

2. iki-Sicaklik Yontemi

Iki-sicaklik yénteminde, belli sicakliktaki hava su buhari ile doygun duruma getirilir ve sonra
havanin sicaklig1 belirlenen daha yiiksek bir sicakliga yiikseltilir. Tki-sicaklik yéntemi kullanilarak,
cok diisiik diizeylerde su buhari igeren gazlarin {iretilebilmesi i¢in diisiik sicaklik kiragi noktasi
(-30 °C —-100 °C) nem kaynaklar1 yapilmaktadir.

3. Iki-Akis Yontemi

Bu yontemde kuru hava iki kisma ayrilir yani iki ayr1 gaz akisi vardir. Bir akista kuru gaz,
digerinde ise suya veya buza gore doygun duruma getirilmis gaz tasinir. Bu iki akis nem odasinda
tekrar birlestirilir. Test odasindaki bagil nem, iki gaz akisinin bilinen akis oranlar1 kullanilarak
hesaplanabilir. Bu yontem diger yontemlere oranla daha basit oldugu icin bir ¢ok kisi tarafindan
tercih edilmekte ve gesitli liniversiteler veya laboratuarlarda kullanilmaktadir.

4. Doymus Tuz Eriyikleri

Doymus tuzlar, belli karakteristik bagil nem degerlerini iiretirler. Ornegin, potasyum siilfat 20°C
‘de % 98 bagil nem degeri iiretirken, lityum kloriir ayn1 sicaklikta % 11 bagil nem degeri iiretir. Bu
degerler, tuzun kimyasal yapisina, tuz konsantrasyonuna ve sicakliga baghidir. Bu metot uzun
yillardir kullanilmakta ve bir¢ok kullanici tarafindan uygulanmaktadir. Doymus tuz
sollisyonlarinin bir 6zelligi de kararli derisime sahip olmalaridir. Béylece sabit bagil nem {iretirler.
Kullanima hazir, ¢esitli sabit nokta bagil nem kapsiilleri ticari olarak satilmaktadir. Bazilar tekrar
kullanima uygundur.



2.1 Teorik Alt yap:

2.1.1 Bagil Nem (iki Basing ilkesi)
Nem esitliklerini ve belirsizlikleri anlayabilmek i¢in ideal gaz i¢in nem esitliklerini olusturalim.
Esitlik 9 ile verilen Bagil Nem ve Basing arasindaki baginti miikemmel izotermal sartlarda ve
miikemmel ideal gazlarda gecerlidir. Oysa dinamik kosullarda ve miikemmel olmayan ideal gaz

sartlarinda calisildiginda esitlik 9 fazla iyimser kalir.

Bagil nem en dogru olarak mol oranlariyla tanimlanir.

Xv
0 -
%oRH = W p1-100 (11
Xv : T sicakliginda ve P basincinda su buhar1 mol orani
Xw : T sicakliginda ve P basincinda eger hava su buhariyla doymus olsaydi su buhari
mol orani.
Gaz ornegi i¢indeki su buharmin mol orani
X = % esitligiyle verilir. (12)
Pv : Gazin sadece su buhar tarafindan uygulanan kismi basinci
P : Gazin toplam (mutlak) basinci (su buhari ve gaz tarafindan uygulanan kismi

basinglarin toplamu).

Gaz tam olarak su buhariyla doydugunda, su buharindan gelen kismi basinct Pv bilinen bir
biyiikliiktiir ve ey(T) havanin suya gére doyma buhar basinci1 “ saturation vapor pressure of air
with respect to water” olarak bilinir.

Bu sekilde bir énceki esitlik X = ewg)

olarak yazilabilir.

Ayni sekilde kabin basinci P ig¢in de su buharinin mol oranini Xw olarak gosterirsek asagidaki
sekilde yazabiliriz.

e, (T

X, = &) (13)
F)C

Ew : Tc sicakliginda havanin suya gore doyma buhar basinci (saturation vapor pressure

with respect to water).

Pc : Nem odasinda 6lgiilen mutlak basing.

Bagil nemin hesaplanmasi i¢in gereken diger biiytikliikk Xv, su buhar1 mol orani,
P

Xv = 14

P (14)



Pc basincinda ve T¢ sicakliginda nem odasinda gercekten var olan su buhar1 miktarinin dogrudan
Olciilmesini gerektirir. Bununla birlikte

e,(T,) _Pv

15
P ) (15)
ew(Ts) : Ts sicakliginda havanin suya gore doyma buhar basinci (saturation vapor pressure
with respect to water)
Ps : doyma buhar basinci (saturation pressure)

Bu esitligin temeli; gazi meydana getiren bilesenlerin molekiil sayilarinin, faz degisimi olmadig:
stirece sicaklik ve basing ne olursa olsun degismemesidir.

Doyma buhar basinci (saturation vapor pressure) ey(T), sicakligin bilinen bir fonksiyonu oldugu
icin doygunlastiricidaki (saturator) toplam basing PS, su buharinin gereken mol oranini verebilmesi
icin istenilen degere ayarlanabilir. Bu iliskiye dayanarak, nem odas1 sicaklifinda odaya giren su
buharinin mol orani, doygunlastiricida (saturator) doyma basinci ve sicakliginda var olan su
buharinin mol oranina esittir. Boylece;

e,(Ts)
Xv=-+—= 16
P (16)
Bagil nem simdi bu biiyiikliikler tarafindan ifade edilebilir.
P
%RH=:§X%T100=———L—— (17)
Xw' ew (Tc)
PC
Bu esitlik yeniden diizenlendikten sonra,
%RH = S Pe 54 (18)

e, (T.) P

w c S

Hava

Bilindigi gibi hava, sikistirilabilme 6zellikleri farkli bazi gazlarin karigimidir ve e,(T) doyma
buhar basicini etkileyen ideal olmayan 6zellikler gosterir. Bu nedenle esitlik 18°de goriilen ey(Ts)
ve ew(Tc) etkin doyma buhar basinglariyla degistirmelidir.

e’w(T) : fw(P,T)ew(T)
e’w(T) : fw(p, Tew(T)
fw(P,T) : T sicakliginda ve P basincindaki nemli hava i¢in artma (enhancement) faktorii
L(PLTHP
%rH = (P T Pe g (19)

e, (P.,T.) P,



_ fW(PS’TS) eW(TS)i 100

%RH = .
fW(lj(I’TC) eW(TC) PS

(20)

Esitlikten goriildiigii gibi hava kullanilarak bilinen bagil nem degerleri, basing ve sicakligin
kontrolii ve dogru dl¢iilmesiyle olusturulabilir.

Basin¢ oram

P. . . )

—< ifadesi nem odasi (chamber) basinci ve doygunlastirici (saturator) basinci oranidir. Bu ifade,
bagil nem esitliginin idealistik kismidir ve iki taraftaki sicaklik farklarini dikkate almaz ve nemli
havanin ideal gaz olarak davrandigini varsayar. PC ve PS dogrudan yiiksek dogruluklu basing
doniistiiriiciiler tarafindan o6l¢iiliir.

Etkin doyma (saturation) derecesi

e, (Ty)

e.(T)

w C

Ts sicakliginda doygunlastiricidaki (saturator) gazin; gazin doygunlastirici ve nem odasi

arasindaki kiiglik sicaklik farklarindan dolay1 siiper doymasi veya yeterince doymamasi nedeniyle,
nem odasi sicakligina gore sicaklik diizeltme oramidir. Eger doygunlastirici ve nem odasi ayni
sicaklikta iseler bu terim 1’e esittir ve higbir diizeltme yapilmaz.

Etkin doyma derecesini elde etmek icin doyma buhar basinglart Ts ve Tc sicakliklarinda
hesaplanmalidir. Bu konuda en son ve en kesin formiil Wexler tarafindan verilen formiildiir.

e,(T) = exp{i (C.(T+ 273.15)_ } D.In(T + 273.15)} (Birim: Pascal) 21)

1=0

Co=-2.9912729x10°
C=-6.0170128x10°
Co=1.887643854x10'
C3=-2.8354721x10>
Cs=1.7838301x10”
Cs=-8.41504174x107"°
Ce= 4.4412543x107"
D= 2.858487

T= gazin sicaklig1 (°C)

Artma (enhancement) faktorii

f,(P,T

% ifadesi hava tasiyict gaz olarak kullanildiginda ideal olmayan davranigtan sapmanin
w c’’'c

diizeltmesidir. Bu oranin sicaklik ve basinca bagli oldugu goriilmektedir. Sistemdeki sicaklik

farklar kiigiik, basing farklar1 da biiytlik oldugu i¢in basingtan gelen diizeltmeler 6n plana ¢ikar. Bu

formiil Greenspan tarafindan verilmistir.



3 e,(T) P
fW(P,T)—exp{a (—P JJFﬁ(eW(T) lﬂ
a:iAiTi
ﬂ:iBiTi

A¢=3.53624x10"
A=2.93228x107
Ar=2.61474x107
As=8.57538x10”
By=-1.07588x10"
Bi=6.32529%107

By= -2.53591x10™

Bi= 6.33784x107’

T= Gaz sicaklig1 (°C)

Bu formiil 300 PSIA ve 0 °C — 100 °C arasinda gegerlidir.

Basin¢ Doniisiimleri
Pascal, basing 6l¢iimlerinde kullanilan SI birimidir.

1 Pa=0.001 kPa

1 Pa=0.01 mbar

1 Pa=1x 10’ bar

1 Pa=9.86923 x 10° atm

1 Pa=0.00750064 mmHg

1 Pa=0.000145038 psi (Ibf/in?)

1 atm = 1.01325 bar

1 atm =760.002 mmHg

1 atm = 101325 Pa

1 atm = 101.325 kPa

1 atm = 14.6959 psi (Ibf/in%)

(22a)

(22b)

(22¢)

1 bar = 14.5038 psi (Ibf/in?)
1 bar = 0.986923 atm

1 bar = 100000 Pa

1 bar = 750.064 mmHg

I mmHg = 133.322 Pa

1 mmHg = 0.00131579 atm

1 mmHg = 0.0193367psi (Ibf/in%)
I mmHg = 0.00133322 bar

I mmHg = 1.33322 mbar



Sicaklik

/°Cl 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
DP

/°C

o [100.000]70.050 | 49.768 | 35.833|26.129 | 19.282 | 14.392 | 10.858 | 8.276 | 6.370 | 4.948 | 3.877 | 3.064 | 2.441 | 1.959
5 100.000{ 71.046 | 51.154 {37.300 | 27.526 | 20.545 | 15.500 | 11.815 | 9.093 | 7.064 | 5.535 | 4.374 | 3.484 | 2.796
10 100.000] 72.001 | 52.501 | 38.744[28.917 | 21.817 | 16.629 | 12.799 | 9.942 | 7.791 | 6.157 | 4.904 | 3.936
15 100.000{ 72.917 | 53.810 {40.163 | 30.301 | 23.096 | 17.776 | 13.808 | 10.821 | 8.551 | 6.811 | 5.467
20 100.000( 73.796 | 55.080 | 41.556 | 31.674 | 24.378 | 18.937 | 14.840 | 11.727 | 9.341 | 7.497
25 100.000( 74.638 | 56.312 | 42.922 | 33.035 | 25.662 | 20.110 | 15.891 | 12.658 | 10.159
30 100.000( 75.446 | 57.507 | 44.260 | 34.381 | 26.943 | 21.291 | 16.959 | 13.611
35 Bagil Nem 100.000| 76.222 | 58.665 | 45.570 | 35.711 | 28.220 | 22.478 | 18.041
40 100.000| 76.966 | 59.787 | 46.852 | 37.023 | 29.491 | 23.669
45 100.000| 77.680 | 60.873 | 48.104 | 38.316 | 30.753
50 100.000| 78.365 | 61.926 | 49.326 | 39.589
55 100.000{ 79.022 | 62.944 | 50.519
60 100.000( 79.654 | 63.930
65 100.000( 80.260
70 100.000

Tablo 1. Sicaklik ve ¢iy noktas1 degerlerine karsilik gelen bagil nem degerleri.
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2.1.2 Ciy Noktasi (Dew Point)

iki basmng ilkesine dayanan nem kaynag: tarafindan iiretilen su buhari-hava karigiminin
termodinamik ¢iy/kiragi noktasi, karisimin su yiizeyi veya buz yiizeyine gore su buharina
doydugu sicaklik noktasi olarak tanimlanir.

P, basincindaki karigimin ¢iy noktasi, asagidaki esitligin ¢oziimiinden elde edilir. Kiitlenin
korunumu ilkesi géz oniine alindiginda, doygunlastiricidaki (saturator) su buharinin mol orant
Xws nem odasindaki mol oranina Xy, esittir.

Xws=Xwe
(23)

Xos=f(Py, T )ew(T5)/Ps
(24)

ch:f(Pc:Td)ew(Td)/ P.
(25)

f(Ps,Ts) : artma faktorii (enhancement factor). Su buhar1 hava karisiminin Pg ve T, de ideal
olmayan durumdan sapmasinin diizeltme faktorii.

ew(Ts): Ts sicakliginda suyun saf sivi fazinda veya buzun kati yiizeyinde doyma su buhar
basinci.

ew(Tq): Tqsicakliginda suyun saf sivi fazinda veya buzun kati yiizeyinde doyma su buhar
basinci.

f(P.,Tq) : (enhancement factor). Su buhar1 hava karisiminin P, basinci ve T4 sicakliginda ideal
olmayan durumdan sapmasinin diizeltme faktorii.

Buradaki sicaklik birimi Kelvin, basing birimi ise Pascal’dir.
Yukaridaki esitlikleri yeniden diizenlersek;

ew(TO)f(Pe, Ta)=ew(To)f(PTs)(P/Py) elde edilir.
(26)

Sistemde T, T, sicaklik sensorleriyle Ps ve P, basing sensorleriyle olgiilerek siirekli kontrol
edilir. F(P.,P;) ve F(Ps, T;) hesaplanarak yerine konur ve Ty ¢oziliir.
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