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Ozet:
Su buharinin termodinamik 6zelliklerini irdeleyen steam.java programi, ideal gazlarin termodinamik 6zelliklerini
hesaplayan idealgaz.java programi, bu iki programu kullanarak yas havanin termodinamik o&zelliklerini hesaplayan
yashava.java programi ve yashava. java programindan yola ¢ikilarak yashavaprosesleri. java program gelistirilmistir. Bu
programlarin olusturulmasinda kullanilan temel denklemler, programlarin olusturulmas: ve kullanilmasina dair temel
bilgiler bu ¢alismada sunulmustur.
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1.Giris:

Giiniimiizde enerji sistemlerinin analizlerinde bilgisayar sistemlerinden yogun olarak faydalanilmaktadir. Enerji sistemlerinin en temel
Ozellikleri gazlarin termodinamik ve termo-fiziksel 6zellikleridir. Bu 6zelliklerin bilgisayar ortaminda olusturulabilmesi i¢in temel gaz
denklemlerini ve kullammlarini, bilgisayar ortamina aktarma yontemlerini iyi bilerek olugturmak gerekmektedir.Bu makalede su
buharinin ve havanin termodinamik &zelliklerinin olusturulmasi ve bu gazlarin termodinamik 6zelliklerinden yola ¢ikarak su buhari
kuru hava karisimi olan nemli havanin &zelliklerinin ve yas hava proseslerinin hesaplanma yontemlerini inceleyecegiz. Bu makalede
irdelenen nemli havanin termodinamik dzellikleri ve yas hava prosesleri aslinda tek basina bir program olmayip, ¢esitli akiskanlarin
termodinamik ve termo-fiziksel 6zelliklerinin irdelendigi daha sonra gesitli proseslerin sayisal irdelenmesi i¢in bir ortam olusturacak
olan bir ¢alismanin ilk basamaklarindan biridir. Java dilinde gelistirilen bu 1s1l sistem analiz paketi, isteyen tiim arastiricilarimizin
kullanimi i¢in acik olacaktir. Nemli havanin termodinamik 6zelliklerini irdelemek i¢in 6nce su buharinin termodinamik 6zellikleri ve
kuru havanin termodinamik 6zelliklerinin nasil hesaplanacaginin irdelenmesi gereklidir. Yas hava (kuru havayi saf gaz kabul edersek),
kuru hava ve su buhar1 karigimindan olusan bir gaz karisimidir. Bu yiizden dnce kuru havanin ve su buharinin termodinamik 6zellikleri
irdelenecek ve daha sonra yas hava proseslerinin hesaplanmasi tizerinde durulacaktir.

2.Kuru Havanin Termodinamik Ozelliklerinin Hesaplanmasi

Kuru hava termodinamik denklemlerini olustururken kuru havanin ideal gaz oldugunu kabul edecegiz. Bu kavram cok diisiik
sicakliklara inmedigimiz durumlar igin genelde dogru olarak kabul edilebilir. Cok soguk uygulamalarina gegildiginde ise bu kabul
dogru degildir, fakat bu sicakliklarda su buharinin kismi basinci neredeyse yok sayilacagindan havay1 tamamen kuru hava olarak kabul
edebiliriz. Kuru hava i¢in bir ¢ok modelde havanin 6zgiil 1s1sinin sabit oldugu kabulii yapilir. Burada havanin 6zgiil 1sisinin sicakligin
fonksiyonu olarak degistigi ancak basing veya yogunlugun fonksiyonu olarak degismedigini varsayacagiz(ideal gaz varsayimi).
Ayrica 6zgiil 1s1 kismi devamli denklemler olarak verilecektir. Bunun sebebi hava entalpi denkleminin tablolarda verilen denklemlerle
daha uyumlu olmasinin saglanmasidir. Kuru hava 6zgiil 1s1 denklemi :
Cpi(T) = Aj+ B*10°3*T+ C*10%/T2+D;*10%*T2  T,;>=T > Tyy;  KJ/kmol K 1)

Seklinde tanimlanmigtir. Buradaki A;, B;, C;, ve D; denklemin Ty; ve Ty; sicaklik bolgesinde gegerli olan denkleminin katsayilaridir.
Cesitli sicaklik araliklar igin ¢esitli katsayilar tanimlanabilir. Bu katsayilar gergek tablo degerlerinden egri uydurma yontemleri
yardimiyla elde edilirler. Egri uydurmalarda en kiiciik kareler yontemi genelde en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Bu yontemde
Olgtimlerden elde edilen degerler ile fonksiyonun ayni noktalarda verdigi degerlerin farkinin karelerinin toplam fonksiyonu mininimize
edilir. Burada verilen 6zgiil 1s1 denklemi dogrusal olmayan bir esitlik oldugundan minimize isleminin de dogrusal olmayan bir teknikle
yapilmasi gerekir. Bu tiir denklemlerin ¢oziilmelerinde Nelder-Mead, en dik egim metodu gibi geometriksel ve genetik algoritmalar
gibi geometrik olmayan metotlar mevcuttur. Dogrusal olmayan denklemlerin minimizasyonu oldukg¢a genis bir konu oldugundan buna
daha sonra bir yazimizda deginebiliriz. Hava i¢in

kullanilan katsayilar tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Hava icin 6zgiil 1s1 kismi devamli denkleminin katsayilari

A Bi Ci Tui Thi
KJ/kmol K 10**KJ/(kmolK?) 10 %+gox; K/kmol D; 10°*KJ/(kmolK?) K K
29.04716131384 -0.43371335025 -0.00000234324 1.81771922391 298 300
27.20780497541 2.82769845957 0.65953188644 3.73015894390 300 700
23.15288750543 1357204518133 1.77125763993 -3.86191395226 700 1200
32.62636562076 2.90565403695 -21.59492884110 -0.42617207916 1200 | 2000
34.28187299595 1.66394564405 -30.46167281155 -0.16319414802 2000 | 3000
40.90907696143 -0.88928617682 166.78890105869 0.11814251617 3000 | 6000

Bu sayilarin elde edilmesinde kullanilan minimizasyon prosesinde Nelder-Mead teknigi kullanilmis ve tablo degerleri 6zgiil 1s1
denkleminin integrasyonundan olusan entalpi denkleminden alinmustir. Entalpi denklemi denklem 2 de verildigi gibidir. Cp; denklemi
kismi devamli oldugu i¢in toplam entalpi integrasyonun yaninda kismi devamli bélgelerin entalpilerinin toplamindan olusur.



N-1Thi
h(T)=h,+(3 [C,(®)dT )+ [Cp,(T)dT @

=T
bu denklemdeki hy entalpi sabiti referans deger olarak alian 298 K noktasindaki entalpi olup degeri hy=8636.3959339 KJ/kmol olarak
alinmigtir. Entropi formiilii de entalpi formiiliinden ¢ikarilabilir.

| 2| Properties of Perfect Gases o &=z
unit system sl - |2 Propesies of water and steam E‘E =
massimole mole hd u'm ﬂ =
gas Name air hd ‘ﬂ\l ‘ .
temperature 27.0 degree C select known proerty pair A \D(
(=S o ] e Temperture 10040 degresC
additional data can be added to Gas.txt file i ——
Gas Formula : 00.419642N1.561756Ar0.009301C3.0E-4 Quay m Kavaporkg it
P, pressure 1.0 bars
T, 300.0 degK
v, specific volume 24.9435 m*3/kmole P, pressure 1 MMURMNG1484  |bars
n, enthalpy 11538.586775196884 KJikmole T, temperature 1000 deC
u, internal energy 9045.236775196883 Jikmole
s, entropy. [60.871214713476775 Jikmole K ¥, specific volume 1.6729971857030028 w3k
0, gibbs free energy -6721.77763884615 LJikmole h, enthalpy 2676.060482066215 kJkg
nt,chemical entropy 58.202869016120 Jlkmole p
gt,chemical gibbs L.e. 59641.1389121814: Jikmole L I LOGSIUEETING Rk
Cp, specific heat at const P |20, 1578358888 Jikmole K 5, enfropy 7.354878934396 203 kg
Cv, specific heat at const v |20.7888115783588 Jikmole K —
CpICy, adiabatic constant_|1.3998507123656543 % ually 10 kgvaplgmix
¢, speed of sound 47.2106722445302 mis densify 059TTe844TZTN0T kym*3
viscosity B44608034769573E5 | NsimA2
thermal 026259633891830104 | Wim K pase saurted vapor
M, molecular weight 8. 00. ka/kmol
Prandtl number 7058586582794525
Pr, reduced pressure .38759718433
vr, reduced volume 20.6296072019534
Sekil 1-Gasl1table. java programi Sekil 2-steamtable. java programi
Gl opm o, (oa P )
S(T|P)230+(ZJ ; .dT)+J- D) T RIn B
=R T P,

buradaki 5,=49.101193319821995 KJ/kmolK dir. Referans basing Py=1 bar olarak alinmigtir. Havanin formulii O ¢ 410642N 1561756 A
0.000301C 0.0003 Olarak alinmistir ve bu formulle havanin molekiiler agirligint M=28.964197 kg/kmol olarak hesaplar. Entalpi ve entropi
degerleri M degeri kullanilarak KJ/kg bazina doniistiiriiliir.

Havanin entalpisinin 6000 K’e kadar varan bir bolge i¢in hesaplanmis olmasi yas hava uygulamalari igin gereksiz goriinebilir. Ancak
belirtilen denklemler sadece yas hava uygulamalari i¢in gelistirilmemistir, havanin kullanildigi her yerde gegerlidirler. Hatta sadece
hava i¢in degil degisik katsayilarin kullanimiyla tiim ideal gazlar i¢in kullanilan denklemlerdir. Bu denklem sisteminin programlamasi
da cesitli gazlar1 hesaplayabilecek sekilde olusturulmustur. Genel sinif gaz.java iginde ¢ok sayida gazin katsayilar matrisini igerir ve
gereginde hesaplar. “gaz” smifi hesaplarinin sonuglarint gérebilmek i¢in idealgazTablosu.java isimli bir program gelistirilmistir ve bu
program kullanilarak hava veya diger gazlarin termodinamik 6zellikleri yukarida belirtilen denklemler yardimiyla hesaplanabilir. Bu
programin ¢iktis1 sekil 1 de gosterilmektedir.

3.Su Buharmin Termodinamik Ozellikleri

Su buharinin termodinamik &zelliklerinin hesaplanmasinda J.H. Keenan, F.G. Keyes , P.G. Hill and J.G. Moore tarafindan verilen
[referans 1] denklemler kullanilmigtir. Su buhart igin yas havanin bazi hesaplarinda ideal gaz kabulii yapiliyorsa da burada su buhari
gercek gaz olarak kabul edilmistir. Gergek gazlar genelde hal denklemleri denen ve P(T,v) seklinde ifade edilebilecek kompleks
denklem sistemleriyle ifade edilirler. Burada P basing. T sicaklik ve v 6zgiil hacmi ifade etmektedir. Keenan, Keyes,Hill ve Moore
denkleminde hal denklemi Helmholtz serbest enerjisi (V) [/[/formunda verilmistir.

w(T, p) =y, (T)+RT[In(p) + pQ(p,7)] )
oM =3S ¢ i)+ G, In() (4a)
i1 T T

Q(p. T)=(T—TC)Z(T—Taj)j2{ZA,- (P— Py i’1+e’E’JZ‘ Ajpi9:| (4b)

Bu denklemde t=1000/T, T K cinsinden sicaklik degeridir, R=4.6151 barcm®/gramK gaz sabitidir. Aj ve C; ve E = 4.8 denklem
sabitleridir. p[ yogunluk degeridir. A sabitinin degerleri Tablo 2 de verilmistir tajVe pajtanimlar

j=1icin 1= 1;=1000/T;  p,;=0.634 (T, kritik sicaklik)

>ligin t5= 2.5 Pgj=1.0 seklinde verilmistir.

Tablo 2 : Su buhar1 Helmholtz serbest enerjisi hal denklemi WO O(T,Op) katsayilari

A |1 2 3 4 5 6 7

1 29.492937 -5.198586 6.833535 -0.156410 -6.397241 -3.966140 -0.690486
2 -132.139170 7.777918 -26.149751 -0.725461 26.409282 15.453061 2.740742
3

4

5

274.646320 -33.301902 65.326396 -9.273429 -47.740374 -29.142470 -5.102807
-360.938280 -16.254622 -26.181978 4.312584 56.323130 29.568796 3.963609
342.184310 -177.310740 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000




6 -244.500420 127.487420 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
7 155.185350 137.461530 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
8 5.972849 155.978360 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
9 -410.308480 337.311800 -137.466180 6.787498 136.873170 79.847970 13.041253
10 |-416.058600 -209.888660 -733.968480 10.401717 645.818800 399.175700 71.531353

Wo(T) denkleminde gegen C katsayilari ise Tablo 3 de verilmistir.

Tablo 3 : Su buhar1 Helmholtz serbest enerjisi hal denklemi WO O(T,Op) katsayilar

1 Ci | C,

1 1857.065 5 -20.5516
2 3229.12 6 4.85233

3 -419.465 7 46.0

4 36.6649 8 -1011.249

Bu fonksiyonun klasik P(T,v) formiiliine gore avantaji termodinamik fonksiyonlarn sirf tiirevler cinsinden ifade edilmesidir. P(T,v)
formundaki hal denklemleri ise integrallere de gerek duyarlar. Tiirevlerin hesaplanmasi integrallere gore daha kolaydir. Tiirevler
cinsinden termodinamik fonksiyonlar su sekilde tanimlanmustir:

p_ pz(avf] (5a)
op ).
ue pz(a('//f)) (5b)
or ),
{2
aTr ),
h=u+Pv (5d)
bu fonksiyonlardaki tiirev islemleri agilacak olursa
P:pRT{1+pQ+p2(6Q” (6a)
op ),
u= pRTr[aQJ n [a‘“J (6b)
or ), or ),
oQ oy,
=R/ —por == |- (6c)
S {n(p)ﬂJQ pf(arjj (aT ]
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Doymus su buhari basing sicaklik iligkisi(kaynama egrisi) asagidaki bagintiyla ayni kaynakta verilmistir.:
8 .
P, =P, .exp[7.10° (t.-D] ZE(O.65—O.Olt)H] ()
i=1
Buradaki F; katsayilari sabittir ve tablo 4 de verilmistir. T, and P, kritik basing ve sicaklik degerlerini ifade eder.

Tablo 4 : su buhar1 buhar doyma egrisi katsayilari

1 Fi I Fi I Fi i Fi

1 | -741.9242 | 3 | -11.55286 5 | 0.1094098 7 0.2520658

2 | -29.721 4 | -0.8685635 6 | 0.439993 8 0.05218684

Bu denklemleri bilgisayar programlarina adapte ederken bilinmeyen setinin sadece T ve v nin fonksiyonu olmiyacagi da goz oniinde
bulundurulmalidir. Ornegin h(T,p) gibi bir bilinmiyen veya denklem 7 kullamlarak T(Ps) doyma noktasi sicakligi fonksiyonunun
¢coziimii gibi bir problem karsimiza cikabilir. Bu tiir iglemlerle karsilastigimizda dogrusal olmayan denklemler, niimerik kok bulma
islemleri karsimiza c¢ikar. Kok bulma islemleri taylor formiiliinden elde edilen yontemler ve arama yontemleri veya bunlarin
kombinasyonlarindan olusur. Taylor formiilii kdkenli yontemlerden Newton-Raphson metodu bu tiir kok bulma algoritmalarinin en
bilinen yontemidir. Belli bir tahmin noktasindan bagliyarak

f(x;)
Xiyg = X _(df(xi)]
dx



formiilii kullanir. Iterasyon f(x) fonksiyonu isteyen kiiciikliige ulasincaya kadar devam eder.Bu formiilde X;,; bilinmiyen kok degeri i¢in
(i+1)inci iterasyon, f(x;) fonksiyonun x; noktasindaki degeri, [6f(x;)/[ 8x] fonksiyonun x; noktasindaki tiirevinin degeridir. Bir basit
arama metodu olan iki bolge metodu bdlgeyi ikiye boler ve kokiin hangi bolgede olduguna bakarak aramaya devam eder. Etkili diger
bir arama kokenli kok bulma yontemide iki nokta arasinda lineer interpolasyonla bir sonraki kok yaklagimini bulan kiris yontemidir.
Bunlarin diginda Secant metodu, Ridder metodu, Van Wijngaarden-Dekker brent metodu gibi gesitli kok bulma metodlar1 mevcuttur ve
bu denklemlerin ¢6ziimlerinde yogun olarak yararlanilmigtir. Tiim bu degisik metodlarin kullanilmasi, kok bulmanin kompleks bir
islem olmasindan kaynaklanmaktadir, bazi metodlar kisa siirede ¢6ziim getirir ama her zaman ¢6ziime ulasamaz(newton metodu gibi),
bazi metodlarda her zaman ¢oziime ulasir fakat iterasyon prosesi ¢ok zaman alir (iki bélge metodu gibi). Bu yiizden belli bir proses i¢in
secilecek metod 6nem tagir.

Yukarida tanimlanan temel denklemler kullanilarak su buharinin termodinamik &zelliklerini hesaplayan steam.java programi
gelistirlmistir. Bu programun kullanici arayiizii olarak gelistirilen steamTable.java programi steam.java programini kullanarak buharn
termodinamik 6zelliklerini hesaplamaktadir. Ornek bir program ¢iktis1 sekil 2’°de gosterilmistir.

4.Yas havanin Termodinamik Ozellikleri

Kuru hava ve su buharmin 6zelliklerinin hesap yontemlerini inceledik. Simdi bu programlari yas havanin termodinamik 6zelliklerini
hesaplayacak sekilde bir araya getirelim. Yag havanin temel termodinamik karisim denklemleri aslinda her termodinamik kitabinda yer
alir ve makine mithendisligi egitiminde sik¢a 1sitma-havalandirma gibi ¢esitli derslerinde de kullanilir. Karigim yasalarinin temeli iki
gazin birlikte bulunduklarinda kismi basinglarinin toplam basinct olusturmast ilkesine dayanir:

P=P kuru havaT Psu buhar1 (8)

Gazlarin kiitlelerinin toplami da toplam gaz kiitlesini olugturur:

M=Myyry hava™ Msu buhar: (9)

Su buhari kiitlesinin kuru hava kiitlesine orani 6zgiil nem olarak adlandirilir:

W = Mgy buhan/ Miuru hava (10)

Ozgiil nemin degeri bu iki bagint1 ve karisimdaki her iki gazin da ideal gaz oldugu kabulii ile hesaplanabilir. Gazlarin ayn1 hacmi iggal
ettikleri géz oniine alinirsa:

Pkuru hava V= Miuru hava * (R/Mkuru hava) T (113)

Psu buhar1 V = My bubart * (R/Msu buharl) T (llb)

Burada P basing, m kiitle, T Kelvin cinsinden sicaklik degeridir. 8 nolu denklemdeki esitlikler 7 nolu denklemde yerine konursa

w= {Psu buhari N /[(1/Msu buhan) T]}/ {Pkuru hava /[mkuru hava * (l/Mkuru hava) ]} (12)

W= (Msu buhan/Mkuru hava) Psu buhari / |:)kuru hava = (Msu buhan/Mkuru hava) Psu buhart / (P -P su buhart ) (13)

bagintisi elde edilir. Su buharinin kismi basinci ve toplam basing biliniyorsa havadaki nem miktar1 hesaplanabilir. Denklemdeki molar
kiitle orani (Mg, puhar/ Mkuru hava)=(18.016/28.964197)=0.6220093 sayisina esittir

Yas hava hesaplarinda kullanilan diger bir kavram da bagil nem kavramidir. Bagil nem su buhari molar yiizdesinin ayni sicakliktaki
doymus su buhari1 molar yiizdesine oranidir.

®= Xsu buhanlxdoymus su buhart — Psu bUharl/Pdoymus su buhari (14)

Benzer bir kavramda doyma yiizdesidir. su buhart kiitlesel yiizdesinin ayn1 sicakliktaki doymus su buhari kiitlesel yiizdesine oranidir.
H‘ = mg, buhan/mdoymu$ su buhart = Wy buhan/Wdoymus su buhari (15)

Yas havanin entalpisi de kuru hava ve su buharmin entalpilerinden hesaplanir.

H=Myru hava™Niuru hava + My buharNsu buhar: (16)

H=H/ Miyry hava= Niuru hava + (Msy buhart/ My hava )Nsu bubar™= Niuru hava + W Ngy bubar: (16a)

Entropi fonksiyonu da ayni1 sekilde hesaplanir.

S:mkuru hava*skuru hava t Msy buhariSsu buhari (16)

$=S/ Miyry hava™ Skuru hava + (Msy buhary/ My hava )Ssu buhar™ Skuru hava + W Ssu buhars (16a)

Yas hava i¢in kullandigimiz diger bir kavram da adyabatik doyma sicakligidir. Hava sonsuz uzunlukta tamamen izole edilmis su ile
dolu bir kanaldan gegirilirken doyma noktasina ulagir. Doyma noktasina ulasmis suyun sicakliginda yas havanin sicakligina adyabatik
doyma sicakligi ad1 verilir. Termodinamik ideal bir kavramdir. Enerji dengesinden hesaplanabilir. Giren havanin enerjisi+ buharlasan
suyun enerjisi = doymus havanin enerjisi oldugundan

h+Ww" —w)h"g, = h" 17)

burada h: kanala giren yas havanin entalpisi, h": doymus yas havanin entalpisi, h'y, : kanalda bulunan ve bir kismi sivilasan suyun
entalpisi ve w" ise doymus yas havanin entalpisidir. Bu denklemin ¢oziimii bize T~ adyabatik doyma sicakligini verir. Adyabatik
doyma sicaklig1 termodinamik yas termometre sicakligi olarak da bilinir. Termodinamik yas termometre sicakliginin yas bir
termometrede 6lgiilen sicakliktan farkli oldugunu burada belirtmek gerekir. Gergek termometrenin okudugu deger 1s1 transferine baglh
olarak termodinamik yas termometre sicakligindan sapacaktir.

Yas havayla ilgili tanimlanmas1 gereken son 6zellikte ¢ig noktasi sicakligidir. Yas havanimn basincini degistirmeden sicakligini
diistirdiiglimiizde ayn1 basing altinda yogusmanin basladigi sicaklik olarak tanimliyabiliriz. Verilen kismi basing i¢in su buhari
yogusma sicakligina esittir.

Yukarida belirtilen denklemler kullanilarak yashava.java program gelistirilmistir. Bu program yardimiyla iki termodinamik veri
verildiginde diger termodinamik degiskenlerin hesaplanmasi miimkiindiir. Programda verilebilecek termodinamik veri giftleri sunlardir

“tdb_twb" kuru termometre - yas termometre sicakligt
"tdb_rh"  kuru termometre sicakligi - bagil nem

"tdb_w"  kuru termometre sicakligi - 6zgiil nem
"tdb_tdew" kuru termometre sicaklig1 - ¢ig noktasi sicaklig
"tdb_pv"  kuru termometre sicakligi - su buhari basinci
"tdb_dos" kuru termometre sicakligi — saturasyon derecesi
"tdb_h"  kuru termometre sicaklig1 - entalpi

"tdb_s"  kuru termometre sicakligi - entropi



"w_rh" Ozgill nem - bagil nem

"w_h" Ozglil nem - entalpi

Termodinamik veri ¢iftini sectikten sonra bu veri degerlerini girdiginizde program termodinamik verilerin degerlerini hesaplayarak
verecektir.. Ornegin 25 derece kuru termometre sicaklig1 ve 20 derece yas termometre sicakligi,1.01325 bar basing igin kendi java
programimizda yas havanin 6zelliklerini hesaplamak i¢in

yashava y=new yashava();
double a[]=y.property("tdb_twb",25.0,20.0,1.0132);

tanimini girmemiz yeterli olacaktir. Ciktidaki a vektoriine yas havanin termodinamik 6zellikleri yiiklenmis olacaktir. Cikti
vektoriindeki degiskenler:

a[0]= P, basing a[8]= h enthalpi

a[1]= T, kuru termometre sicaklig1 a[9]= s, entropi

a[2]= v, kuru hava 6zgiil hacim a[10]= tdew,¢ig noktasi sicakligi
a[3]= Pv su buhar1 kismi basinct a[11]= ha, kuru havanin entalpisi
a[4]= Pa hava kismi basinci a[12]= hv, su buharmin entalpisi
a[5]= w, 6zgiil nem a[13]= hv*w, duyulur enthalpi
a[6]= rh, bagil nem a[14]=T yas hava sicaklif1
a[7]= dos, doygunluk derecesi

seklindedir. Bir cogumuz i¢in programlama gerekli olmayabilir, sadece bir program kullanarak yas hava 6zelliklerinin hesaplanmast
bizim i¢in yeterli olacaktir. Bu hesaplama sistemi i¢in psT.java programi hazirlanmis arayiizii programui hazirlanmistir. Programi
cagirdigimizda:

Input &=
Basing dederini bar cinsinden giriniz (1 atm = 1.01325 bar)
[1.01325 |

Sekil 3 psT.java program giris ekram

once basing degerini girdigimiz bir ekran belirecektir. Sekil 3 de basing giris ekran1 goriilmektedir. Buradan kullanacagimiz basing
degerini girebiliriz. Bundan sonra girdigimiz basingta ¢izilmis bir psikometrik diyagram karsimiza gelecektir. Bu ekran aktif grafik
ekranidir, yas hava prosesimizi olusturmak i¢in istedigimiz kuru termometre sicakligi — 6zgiil nem ¢iftini bu ekran yardimiyla
istedigimiz noktada farenin tusuna basarak girebiliriz. Girdigimiz noktada bir yildiz belirecektir. Farenin aktif koordinatlari ekranin alt
kosesinde gorebiliriz. Sekil 4 te bu ekran goriilmektedir. Girdigimiz degerler sonucunda hesaplanan termodinamik 6zellikleri gérmek
icin sayfa lizerindeki yas havanin 6zellikleri diigmesine basmamiz gerekir. Karsimiza gekil 5 te goriilen ekran ¢ikacaktir. Bu ekranda
temel olarak 3 kisim mevcuttur. Birinci kisimda bilinen iki termodinamik veri ¢iftini se¢ip degerleri girebildigimiz bir veri giris kismu,
en son girdigimiz verinin sonuglarinin bulundugu bir tablo ve girdigimiz tiim verilerin listelendigi kopyalanabilir bir yazim boliimii
mevcuttur. Giris kismindan yeni bir deger girdigimizde, bu deger ilk psikrometrik diyagram grafik ekranina da yeni bir yildiz olarak
cizilecektir. Kopyalanabilir yazim boliimiindeki veri yukaridaki kiigiik java program 6rnegindeki a vektoriinii agiklarken verdigimiz
sirada verilmistir. Bu boliimde veri basliklar1 da yer almaktadir. Eger kopyalanabilir yazim boliimiindeki tiim veriyi bir text dosyasina
aktarmak istersek bu boliimil fare ile isaretleyip Ctrl-C (kopyala) tusuna basmamiz ve yazacagimiz text dosyasini agip Ctrl-V
(Yapistir) komutunu kullanmamiz yeterlidir. Veriyi bir text dosyasina kopyaladiktan sonra istendiginde excel gibi bir programda da
agmamiz miimkiin olacaktir.

e T r——— Pobcrnts oy Vevclsaen | o b s

[T p——

Sekil4-PsT.java programi psikometrik tablo grafik giris Sekil 5 —psT.java programu tablo veri giris — tablo veri ¢ikis
ekrani ekrani

Kontrol sayfasina bastigimizda psikrometrik diyagram grafiginin kontrol degerlerine ulasabiliriz. Bu degerler yardimiyla grafigimizi
degisik bir skalada, degisik ekran ¢izgi sayilartyla tekrar olusturabilir, proses detaylarina daha yakindan bakabiliriz.

5.Yas Hava Prosesleri:

Oturdugumuz veya calistigimiz bir ortamu istenen sicaklik ve nemde tutabilmek i¢in iklimlendirme adi verdigimiz islemlere gerek
duyariz. Bu islemler duyulur isitma(sicakligin yiikselmesi), duyulur sogutma(sicakligin diisiiriilmesi), nemlendirme(su buharmin



eklenmesi),ve nem alma(su buharinin havadan ayrilmasi)’dir. Havayi istenen sicaklik ve nem diizeyine getirmek i¢in bazi durumlarda
bu islemlerin birkag1 birden uygulanir.

_5 Isitma

i

E -

iz Nem Alma

Duyulur
Sogutma g Isitma
Nem Alma g
i

Sekil 6 Yas hava proseslerinin psikometrik diyagramda tanimlanmasi

Degisik iklimlendirme iglemleri sekil 6’da,Psikrometrik diyagramda gosterilmektedir. Duyulur 1sitma ve duyulur sogutma islemleri bu
diyagramda yatay birer dogru olarak gosterilmektedir,¢iinkii bu iglemler sirasinda havadaki nem miktar1 sabittir(w=sabit). Hava kig
aylarinda 1sitilir ve nemlendirilir, Yaz aylarinda ise sogutulur ve nemi alinir.

Iklimlendirme islemleri genellikle siirekli akish acik sistemlerde gerceklesir. Bu nedenle siirekli akish acik sistemler icin kiitlenin
(hem kuru hava,hem de su i¢in) ve enerjinin korunumu denklemleri uygulanmalidir:

Kuru hava kiitlesi: myg= m, (18)

Su kiitlesi: My g Wyt Mgy o= My W+ Mg, . (19)

Enerji: Q-W=m, h, - my hy

Burada g ve ¢ indisleri sirasiyla girig ve ¢ikis hallerini ifade etmektedir.Enerji denkleminde kinetik ve potansiyel enerji degisimleri
ihmal edilmigtir.

a.Duyulur Isitma ve sogutma:
Evlerimizde, igyerlerimizde veya bulundugumuz ortamlarda soba, radyator, 1s1 pompasi veya elektrikli 1sitma sistemleri vardir. Bu

sistemlerde hava, iginde sicak bir akigkanin bulundugu borularin veya direng tellerinin {izerinden gegirilerek isitilir. Bu durum sekil
7’de gosterilmektedir.

} Is1 Borulan }
AAAA A ‘
AYARRTARANAI
Hava ‘ |I | |I ,l | |. ,l "y I | T“,
—_— VOLOO0ON  ———
T, wp, &y Wy =y
4 I By < iy

Sekil 7 Yas havanin 1sitilmasi
Isitma iglemi sirasinda havadaki nem miktar1 degismez, ¢iinkii nemlendirme veya nem alma s6z konusu degildir. Bagka bir ifadeyle,
nemlendirme veya nem almanin s6z konusu olmadig1 bir 1sitma veya sogutma isleminde, 6zgiil nem sabit kalir(w=sabit). Bu tiir bir
1sitma iglemi, psikrometrik diyagramda yatay bir dogru olarak goriinen sabit 6zgiil nem dogrusu iizerinde, artan kuru termometre
sicakligi yoniinde gelisir. Duyulur 1sitma sirasinda havanin 6zgiil nemi “w” sabit kalirken bagil nemi azalmaktadir. Bunun nedeni bagil
nemin havadaki nem miktarinin, havada ayni sicaklikta bulunabilecek en ¢ok nem miktarma orani olarak tanimlanmasi ve havada

bulunabilecek nem miktarinin sicaklikla artmasidir.

Sabit 6zgiil nemde sogutma(duyulur sogutma)yukarida agiklanan duyulur 1sitma islemine benzerdir,fakat bu islem sirasinda kuru
termometre sicakligl azalir ve bagil nem artar.Duyulur sogutma,havayi iginden sogutucu akigkan veya soguk su akan borularm
iizerinden gegirerek saglanabilir. Nemlendirme veya nem almanin olmadigi 1sitma veya sogutma iglemlerinde kiitlenin korunumu
denklemi,kuru hava igin

M, 1 =M, =M, Ve su igin

W; =W,

bagntilarina doniistir. Fan isi ihmal edilirse, enerjinin korunumu denklemi asagidaki bigimi alir:

Q=m, (h,—hy) (Kw) veya g=h,—hy (kj/kg)

Burada h, ve h; havanin sirasiyla giris ve ¢ikista, birim kuru hava kiitlesi i¢in verilen entalpi degerleridir.

Yukarida verilen bagintilardan yararlanarak duyulur isitma ve duyulur sogutma ig¢in java programlama dilinde program
yashavaprosesleri.java programi gelistirilmistir. Bu programi kullanarak her iki proses i¢in ayri ayri vermis oldugu Ornekleri
inceleyelim.

Duyulur 1sitma 6rneginde kiitleyi 1 kg/s,giris sicakligini 8°C,giris bagil nem degerini %30 ve ¢ikis sicakligim 32°C aldigimizda
gelistirdigimiz java programi ile hesaplamis oldugumuz ¢ikti degerleri asagida verilmektedir:



pesbomeli yagraem 1 31325 bar

oos0n
H 4 i & i
o | £ 1sitma prosesi gikt degerleri = | |
) m kgls Qisitma KW
e =
£ 1.0 |24.1?50020542?084
H a0m0
H
onsa
ooz00
ooisn
oon0a
oovsn
o
T K temomele icski darece C "
|| 1sitma prosesi termedinamik degerler ]
Basing bar sicaklik C  |v kh ézgil hac.|Pv_su_buhan..[Pa_hava_kis...|w,_6zgll nem..| ¢ badil nem |dos doyguniu..|h enthalpi KJ/.|s, entropi KJL._[tcn,cig noktas..|ha kuru havan.. |hv,su buhann..| hvew,duyulur |
1.01325 0.799056037...[0.002217157...1.010032842..(0.001921100...|0.2 0.297770359../13.00221778...[0.047762229..|-8.51825051... |8.017162686...|2516.302371.. [4.985049096... |
1.01325 32.0 0.867266405..(0.003217157...|11.010032842..{0.001981100..|0.067610432... 0. 064640584 .|37.17721983...|0.130273130 |—E 51825951... |32.10359859...|2561.010919.. |5.073621245

Sekil 8 Duyulur Isitma Prosesi Degerlerinin Psikrometrik Diyagramda Gosterilisi

Duyulur sogutma rneginde kiitleyi 1 kg/s,giris sicakligini 35°C, giris bagil nem degerini %50 ve ¢ikis sicakligini 25°C aldigimizda
gelistirdigimiz java programu ile hesaplamig oldugumuz ¢ikt1 degerleri asagida verilmektedir:

polbnmal shyagram 11325 kar

aos
| sogutma prosesi ikt degerler ool
%‘ e [ m kals | Q sodutma KW | m yousma kals |
B [1.0 |10.381460192893115  [0.0
H [ k |
H
s
o
wns
e
s
e
T ki momere swskagerece
| £ sofutma prosesi termodinamik degerler |
Basing bar sicaklik C v kh ézgiil hac_|Pv_su_buhan_|Pa_hava_kis_|w,_6zqgill nem._| ¢ bafil nem |dos doygunlu._|h enthalpi KJ/_|s, entropi KJ/_ tcn cifi noktas_|ha kuru havan. b su buhann. | hvtw duyulur
1.01325 35.0 0.897942479..|0.028138480...0.985111519...|0.017765810... 0.5 0.485718124..|80.70559227..|0.275084520...[23.02207122...|35.11867444.. |2565.991447 .|45.58691723..
1.01325 25.0 0.865808499..|0.025138480..(0.985111519._|0.017765810...|0.887955215...|0.884754796...[70.32413208.. |0.240836168.[23.02207122__|25.06961343..|2547 281399 |45.25451865
1.01325 23.02207122../0.863044819...]10.028138480.../0.985111519...|0.017765810...[1.0 0.999999999.../68.27280074..]0.233933048...|23.02207122...|23.08395832...[2543.584622... 45.18884241..

Sekil 9 Duyulur Sogutma Prosesi Degerlerinin Psikrometrik Diyagramda Gosterilisi
b.Isitma ve Nemlendirme:

Duyulur 1sitmada bagil nemin azalmasindan dolay1 ortaya ¢ikan sorunlar, 1sitilan havay1 nemlendirerek yok edebilir.

|

Isitma

]. Borulan ﬂ Nemlendirici

ol
 —
Hava Wy =1,
Isitma Bolimi Nemlendirme Balimii
Sekil 10

Bu islem sekil 10°da goriildiigli havayr 6nce bir 1sitma boliimiinden (1-2 hal degisimi) daha sonra da nemlendirme boliimiinden (2-3
hal degisimi) gegirerek gerceklestirilir. 3 hali nemlendirmenin nasil yapildigina baghdir. Eger nemlendirme buhar piiskiirterek
gerceklestirilirse,nemlendirmenin  yaninda 1sitma da yapilmis olacaktir (T3 > T,). Eger nemlendirme su piiskiirterek
gerceklestirilirse,buharlagsma gizli 1sis1 havadan saglanacak,bu nedenle hava sicakligi azalacaktir (T3 < T,). Bu durumda hava,
nemlendirme sirasindaki sicaklik diismesini kargilamak igin,1sitma boliimiinde daha yiiksek bir sicakliga 1sitilmalidir.
Isitma_nemlendirme prosesini 1sitma_nemlendirme ve 1sitma_adyabatik nemlendirme olarak iki ayri proseste inceledik.Simdi bu
prosesi gelistirdigimiz 6rneklerle inceleyelim. Isitma nemlendirme prosesi 6rnegindekiitleyi 1 kg/s, T,=8°C, ¢1(bagil nem)=%30
T,=32°C, T4=20°C, ¢;=%50 olarak aldigimizda gelistirdigimiz java programu ile hesaplamis oldugumuz ¢ikti degerleri asagida
verilmektedir:



P liomeY diaram 1 01325 bar

00500
| £:] 1sitma ve nemlendirme prosesi ikt dederleri =[] )
£ s - -

i mkals | Q1isitma KW [Q2 nemlendir...|Q toplam 1sitmalnemlendirme ...
| 1.0 |24.17500205.. [1.305512176... |25.48051423. [0.005279650...
H 00350

oos0

oomn

000

s

oo

000500

oo

Toturu rmameie sl derece
| £ 1sitma ve nemlendirme prosesi termodinamik degerler [
Basing bar sicaklk C  |vkh 6zgll hac. [Pv_su_buhan..|Pa_hava_kis...|w,_8zgil nem..] ¢ badil nem |dos,doygunlu_|h enthalpi KJI.|s, entropi KJ/... tcn,cid noktas..ha kuru havan.. [hwv,su buhann...| hvew,duyulur

1.01325 8.0 0.799056037...|/0.003217157...|1.010032842...|10.001981100...|0.3 0.297770359..[13.00221778...|0.047762229.. |-8.51825951 .. |3.017168686...[2516.302371...|4 985049096

1.01325 32.0 0.867266405...|0.003217157..[1.010032842...{0.001981100...[0.067610432... 0.064640584... 37 17721983...|0.130273130...-8.51825951... |32.10359859...|2561.010919...|5.073621245 ..

1.01325 20.0 0.840211139../0.011691990...|11.001558009...|0.007260760..|0.5 0.494163098...|38 48273201..|0.136106169..|9.275690167.. |20 05200944, [2538 401006...|18.43072256

Sekil 11 Isitma Nemlendirme Prosesi Degerlerinin Psikrometrik Diyagramda Gosterilisi

Isitma_adyabatiknemlendirme prosesi ornegindekiitleyi 1 kg/s, T;=8°C, fi(bagil nem)=%30, T,=32°C, T,=20°C, (adyabatik
nemlendirmede ¢ikis bagil nem degeri%100°diir.) olarak aldigimizda gelistirdigimiz java programi ile hesaplamig oldugumuz ¢ikti
degerleri asagida verilmektedir:

psikometrik diyagram 101325 br

00500
7 ray
/ I - = = -
00450 - - | £ 1sitma ve adyabatik nermlendirme prosesi qikt degerleri F=ni=n==
/ - -—] -
00800 ava _ m kgls | Qsitma KW | nemlendirme ka/s
4 -y 1.0 |24.17500205427084 |o.0
00350 - —
]
[~ -]
00
| >~
| T
00250
00200 e
R
00150 e
i iy
00100 e —_—
‘__ﬁ::_:‘ -
f—_— ———
= e
oon
00 50 a0 5 5
Tiurutermarnelre sicakiion Berece ¢
| 1sitma ve adyabatil prosesi ik degerler
Basing bar sicaklik C  |v kh 6zgdl hac..|Pv_su_buhan..|Pa_hava_s...|jw,_ozgll nem..| ¢ badlnem |dos doygunlu../h enthalpi KJI...|s, entropi KJ/.. tgn,cid@ noktas.. ha,kuru havan..|hv,su buhann..| v, duyulur ...
1.01325 8.0 0.799056037..|0.003217157...(1.010032842_.|0.001981100..0.3 0.297770359...[13.00221778..|0.047762229. .|-8.51825951... |8.017168686... |2516.302371...[4.985049096
1.01325 32.0 0.867266405../0.003217157...|1.010032842...|0.001981100..|0.067610432...[0.064640584... 37 17721983..|0.130273130...[-8.51825951... |32.10359859...[2561.010919...|5.073621245.
1.01325 20.0 0.830515861..|0.011044514__{1.002205485 _|0.006854245._|0.472311122.|/0.466495880..[37 45095674 |0.132632956.[8.433390769...|20 05200944, |2538 419182, [17.39894729

Sekil 12 Isitma_Adyabatiknemlendirme Prosesi Degerlerinin Psikrometrik Diyagramda Gosterilisi

c.Sogutma ve Nem Alma:

Duyulur sogutma sirasinda havanin 6zgiil nemi sabit kalir, fakat bagil nemi artar. Eger bagil nem istenmeyen olgiide artarsa, havadaki
su buhart miktarint azaltmak,baska bir deyisle nem almak gerekebilir. Bunu gerceklestirmek i¢in, havanin ¢ig noktasi sicakligindan
daha diisiik bir sicakliga sogutulmasi gerekir.

Nem alma ile birlikte sogutma isleminin nasil ger¢eklestirildigi sekil 13°te gosterilmektedir.

* Sogutma Borulan 4

Sekil 13
Ilik ve nemli hava sogutma boliimiine 1 halinde girer.Sogutucu serpantinin iizerinden gegen havanin,sicakligi azalir ve 6zgiil nemi
sabit kalirken bagil nemi artar.Eger sogutma boliimii yeterince uzunsa,hava ¢ig noktasi sicakligina erisir(2 hali,doymus hava).Havanin
daha fazla sogutulmasi bir miktar su buharmnimn yogusmasina neden olur.Yogusma devam ederken havanin hali,doymus hava egrisi
(%100 bagil nem egrisi)iizerinde ilerleyerek son hale ulasir(3 hali).Sogutma ve nem alma islemleri birlikte ele alinirsa ,kiitlenin ve
enerjinin korunumu denklemleri agagidaki bicime doniisiir:
Kuru hava kiitlesi: my = myp=m,
Su kiitlesi: my W1 = My Wy + Mg, Veya Mg, = M, (We- Wo)
W=0 oldugu i¢in Q=X m_ h,-Zmg hy Q= m, (hy- hy)+ mg, hg,
Bu denklemlerden yararlanarak gelistirdigimiz java programi ile sogutma_nemalma_isitma prosesi ve sogutma_nemalma_karistirma
prosesi i¢in iki ayr1 6rnek verilmistir:
Sogutma_nemalma_isitma prosesi ornegindekiitleyi 1 kg/s, T;=32°C, fy(bagil nem)=%70, T,=22°C, ¢,=%45 olarak aldigimzda
gelistirdigimiz java programi ile hesaplamis oldugumuz ¢ikt1 degerleri asagida verilmektedir:



Dbl Syagram 1 1325 b3

oo
S | £/ sodutma - nem alma - 1sitma prosesi gikt degerleri = | = ]
oo m kals | Qsofutmakw |  QistmakKW [ myogusma kgis
FT 1.0 |58.0534845524?... |12.5?1535?59835?|U.U13?49?44835...

H
om0
omm
oo
aorin
ommsmn
om
Thurutemameye s s derece ©
| 4| sogutma - nem alma - 1stma prosesi termodinamik degerler [
Basing bar sicaklik C__|v kh 6zgul hac..[Pv_su_buhan..|Pa_hava_ks...w,_ozgul nem..| ¢ badil nem |dos,doyguniu...h enthalpi KJ/... s, entropi KJI... [ten,cid nokias...)na kuru havan..)hw,su buhann...| hv*w,duyulur ...

1.01325 320 0.893897911...]0.033308620..[0.979941379.../0.021141039...[0.7 0.689802873..86.22979867...|0.292491351...| 25.83860440.. |32 10359859... | 2560.243064... 54.12620008...

1.01325 22.0 0.846118925...|0.011899720...11.001350279...0.007391294. [0.45 0.443463979..|40.84795077..[0.144133792...(9.537215805...|22 05835793...|2542.124671..[18.78959283. .

1.01325 25.83860440..|0.875848890..(0.033308620...(0.979941379..|0.021141039..|1.0 1.0 79.79459211...|10.271186878...|25.83860440.. [25.91221276...|2548.710011...|53.88237934.

1.01325 9.537215805.../0.810391337...|0.011899720...[1.001350279.../0.007381294._[1.0 0.999999999../28 17631401...|0.100268189...|9.537215805...[9.558348076...|2518.904530...[18.61796593...

Sekil 14 Sogutma nemalma_1sitma Prosesi Degerlerinin Psikrometrik Diyagramda Gosteriligi

Sogutma_nemalma_karistirma prosesi érneginde,m;= 1 kg/s, T;=35°C, f;(bagil nem)=%50, T,=10°C, m,=0.5kg olarak aldigimizda
gelistirdigimiz java programi ile hesaplamis oldugumuz ¢ikti degerleri asagida verilmektedir:

BSOSk SIS 1 01325 b3
om0
| £ segutma - nem alma - kanstirma prosesi gikti degerleri [l =] -
004 = =
H m kgis |m baypass ha...| Q sodutma KW| Q sitma KW |m yogusma kg..
2 o 1.0 los |51.46391242_ |51.565005480... |0.003379458. ..
o m
x
o050
sz
o5
ammo
aons0o
000
T K termomete sicaki derece ©
|2 sofut I prosesi ik degerler [
Basing bar sicaklik C_|v kh 6zgul hac. |Pv_su_buhan.|Pa_hava_kis..|w,_6zgil nem..| ¢ badil nem |dos doyguniu._{h enthalpi KJ/..|s, entropi KJI...[tcn,cid noktas..|ha kuru havan..|hv,su buhann... hv*w, duyulur .||
1.01325 35.0 0.897948479..0.028138480...|0.985111519...|0.017765810..|0.5 0.485718124..[80.70559227...|0.275084530...|23.02207122.. |35.11867444...|2565.991447 ..|[45.58691783...
1.01325 10.0 0.812022582..(0.012275292_|1.000974707...|0. 007627435 1.0 1.0 29.24167985..|0.103926596..{10.00000000...|10.02241286...|2519.754780...|19 21926698
1.01325 23.02207122..|0.863044819..(0.028138480...|0.985111519...|0.017765810..[1.0 0.999999999. [68.27280074...|0.233933048...|23.02207122. |23.08395832...|2543.584622... 45.18854241
1.01325 26.73260474../0.869373659.../0.022906913../0.990343086...[0.014386352..|0.652355692... 0.644314581...|63.55095480...0.219230826..[19.66776315..|26.85644986...|2550.660536... 36.69470072...

Sekil 15 Sogutma_nemalma_karistirma Prosesi Degerlerinin Psikrometrik Diyagramda Gosterilisi

d.Evaporatif(Buharlagtirmali)Sogutma:

Giiniimiizde iklimlendirme sistemlerinin ¢aligma ilkesi sogutma ¢evrimine dayanir.Bu sistemler her yerde kullanilabilirler,fakat ilk
yatirim ve isletme giderleri yiiksektir.Cok sicak ve kuru yerlerde iklimlendirmenin yiiksek maliyeti buharlastirmali sogutucular
kullanilarak dnlenebilir. Evaporatif (buharlastirmalt) sogutma basit bir ilkeye dayanir:Su buharlagirken buharlasma gizli 1sis1 su
kiitlesinden ve gevre havadan saglanir.Bunun sonucu olarak hem su hem de hava sogur.Bu yontem yiizyillardan beri igme suyunu
sogutmak i¢in kullanilmistir. Sicak,kuru bir giinde avlunun sulandig1 zaman daha serin oldugu dikkatinizi ¢ekmistir.Bunun nedeni
suyun buharlasirken ¢evreden 1s1 almasidir.Evaporatif (buharlastirmali) sogutucu da ayni ilkeye gore ¢alisir.Evaporatif
(buharlastirmali) sogutma sistemi sekil 16°da agiklanmustir.

H S1vi1 Su

Sekil 16

Sicak ve kuru hava buharlasmali sogutucuya 1 halinde girer ve burada igine su piiskiirtiiliir.islem sirasinda suyun bir boliimii hava
akimindan 1s1 ¢ekerek buharlagir.Bunun sonucu olarak hava akiminin sicakligi azalir ve nem miktar1 artar(2 hali).Hava bu igslemle en
cok 2’ haline sogutulabilir.2’ halinde hava doymus olup,erigebilecegi en diisiik sicakliga erigmistir.

Evaporatif (buharlastirmali) sogutma iglemi,adyabatik doyma islemiyle hemen hemen aynidir,¢iinkii hava akisiyla ¢evre arasindaki 1s1
gecisi genellikle ihmal edilebilir.Bu nedenle,buharlastirmali sogutma islemi psikrometrik diyagramda sabit yas termometre sicakligt
dogrusunu izler.Su sicakliginin havanin son haldeki sicakligindan farkli olmasi durumunda,bunun tam olarak boyle gergeklesmeyecegi
not edilmelidir.Sabit yas termometre sicaklig1 dogrulartyla sabit entalpi dogrulari hemen hemen cakistif1 i¢in,akis sirasinda havanin
entalpisinin degismedigi kabul edilebilir.Baska bir deyisle,evaporatif (buharlastirmali) sogutma sirasinda,

T,=Sabit  (21)



h=Sabit  (22)

olur.Bu bagntilar oldukga hassas sonuglar verir ve iklimlendirme hesaplarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Evaporatif (buharlastirmali) sogutmayi bir 6rnekle pekistirelim: m;= 1 kg/s, T,=32°C, fy(bagil nem)=%6, T,=26°C olarak aldigimizda
gelistirdigimiz java programi ile hesaplamis oldugumuz ¢ikti degerleri agsagida verilmektedir:

Not:Evaporatif (buharlagtirmali) Sogutma prosesi adyabatik sogutma iglemiyle ayn oldugu igin program adyabatik sogutma prosesi
programi olarak gelistirilmigtir.

uuuuu
o a | £:| adyabatik sogutma prosesi gikt degerleri El@
m kais Q duyulur s0d...nemlendirme ...| cikis sicakhdl ...\yas hava sicak..
g oom 1.0 5.029219224... |0.002426838... |26.0 13.38954019..
P am
H
0250
anso
o100
uuuuuu
o
] ik sogutma prosesi dinamik degerler [
Basing bar sicaklik C__|v kh 6zgil hac.|Pv_su_buhan..|Pa_hava_Kkis...|w, 6zgllnem..| ¢ bagilnem |dos,doygunlu../h enthalpi KJi..|s, entropi KJJ... fcn,cid noktas...ha,kuru havan..Jhw,su buhann...| hvw,duyulur ...
1.01325 32.0 0.867266405...|0.003217157...11.010032842../0.001981100...|0.067610432...|0.064640584...| 37 17721983.../0.130273130...|-8.51825951... |32.10359859... |2561.010919...|5.073621245...
1.01325 26.0 0.847514309..|0.007130424 .|1.006119575...|0.004407939..|0.212035429 . |0.206451081...|37. 31336851..|0.131975255..|2.147449840..|26.07437936...[2549.715190.[11.23898914.
1.01325 13.38954019...]0.824282912..[0.015359455..[0.997890544...[0.009573322..]1.0 1.0 37.60388617.../0.132400753...113.38954019...113.42190388... |2525.975915...|24.18198228 ..

Sekil 17 Evaporatif(buharlastirmali) Sogutma Prosesi Degerlerinin Psikrometrik Diyagramda Gosterilisi
e.Hava Akislarinin Adyabatik Olarak Karistirilmasi:

Iklimlendirme uygulamalarmin gogunda iki hava akisimin karistirilmasi gerekir.Bu durum &zellikle biiyiik binalarda,fabrika,imalat
atdlyeleri ve hastanelerde kullanilmaktadir.Bu gibi yerlerde i¢ havanin istenen kogullara getirilmesinden sonra,temiz dis havayla
kanistirilarak odalara veya calisma yerlerine gonderilmesi gerekir.Karigtirma islemi sekil 18’de gosterildigi gibi iki hava akigini
birlestirerek saglanir.

]
Ko 1(3)

Bélgesi @
h

Sekil 18

Karigtirma iglemi sirasinda gevreye olan 1s1 gegisi genellikle azdir,bu nedenle islem adyabatik kabul edilir.Karigtirma islemi sirasinda
is etkilesimi yokturkinetik ve potansiyel enerji degisimleri de ihmal edilebilir.Bu kabullerle,iki hava akiginin adyabatik olarak
karistirilmasi sirasinda kiitlenin ve enerjinin korunumu denklemleri asagidaki gibi olur:
Kuru hava kiitlesi: m,z=my, + my (23)
Su buhari kiitlesi: my W3+ My Wy = Mg W3 (24)
Enerjinin korunumu: mgy hy + my, hy = mg hy (25)
Bu denklemlerden m,; yok edilirse,

May /Mgy = (W= Wa)/( W~ W)= (hy-h3)/(hz-hy) (26)
bulunur.Bu denklemin psikrometrik diyagramda geometrik bir yorumu yapilabilir.Denklem,
(wy- ws)/( Ws- wi) oranmin ( my / Myy) oranina esit oldugunu belirtmektedir.Bu kosulu saglayan haller sekil 19°da AB kesik
dogrusuyla gosterilmistir. ( h,- hs )/( hs - hy) oranit da m,; /m,, oranina esittir.Bu kosulu saglayan haller de sekil 18’de CD kesik
dogrusuyla gosterilmistir.Her iki kosulu saglayan hal ise bu iki dogrunun kesisim noktasidir ve 1 ve 2 hallerini birlestiren dogru
iizerindedir.Buradan su sonuglar1 ¢ikarmak miimkiindiir:Farkli hallerdeki iki hava akisi (1 ve 2 halleri) adyabatik olarak karistirildigi
zaman,karigimin hali(3 hali),psikrometrik diyagramda 1 ve 2 hallerini birlestiren dogru iizerinde olur;2-3 uzunlugunun 3-1 uzunluguna
orani ise,kiitle debilerinin oran1 m,; /My, oranina esittir.
Doyma egrisinin i¢ biikey olmasi ve yukaridaki sonug ilging bir olasiligi belirtmektedir.l ve 2 halleri doyma egrisinin yakininda
olduklarinda,bu iki hali birlestiren dogru doyma egrisini kesecek ve 3 hali doyma egrisinin solunda kalabilecektir.Bu durumda bir
miktar su buhart yogusur.
Karistirma prosesini kiitlesel karisim ve hacimsel karigim olarak iki ayr1 6rnekle inceledik.
Kiitlesel karisim 6rneginde ; my= 183 kg/s, T;=10°C, f,=%80, m,=111kg/s,T,=32°C,f,=%60 olarak aldigimizda gelistirdigimiz java
programi ile hesaplamis oldugumuz ¢ikt1 degerleri asagida verilmektedir:




kot dgagram 101426 b

w0500

0450

| 5| Kanisim prosesi gikti degerleri EI@
1. kanal m kg/s| 2. kanal m kg/s |cikis kanalim .| h, cikis entalpi..|w, cikis dzgil ...
183.0 111.0 294.0 45.33870051... |0.010597359...

w400

0350

0300

etk o g nemibg ks s

o250

0200

wois

oo

00500

T buru termomere sicsiag:dsrece ©

|| Kangim prosesi termodinamik degerler
Basing bar sicaklik C  |v kh 6zgdl hac..|Pv_su_buhan..|Pa_hava_s...|jw,_ozgll nem..| ¢ badlnem |dos doygunlu../h enthalpi KJI...|s, entropi KJ/.. tgn,cid@ noktas.. ha,kuru havan..|hv,su buhann..| v, duyulur ...
1.01325 10.0 0.810035833..|0.009820234. .[1.003429765...|0.006087018...0.8 0.795042666...|25.36065016...|0.090843686...6.714055423 _|10.02241286...|2519.827430...[15.33823729
1.01325 32.0 0.889578319../0.028550245...|0.984699753... 0.018033325.. |0.6 0.588402456...78.27548623..|0.267121100...|23.26227401...| 32 10359859... | 2560.364589... 4617 188764.
1.01325 18.41798063.../0.840106940..|0.016974896...[0.996275102...|0.010597359...|0.801165509...|0.797777695... 45.33870051..|0.158732021...[14.93161250...|18. 46482125..|2635.301967 ... 26.8675054 1.

Sekil 19 Kiitlesel Karisim Prosesi Degerlerinin Psikrometrik Diyagramda Gosterilisi

Hacimsel karisgim 6rneginde ; m;= 183 m*h, T,;=10°C, f;=%80,m,=111m°h, T,=32°C,f,=%60 olarak aldigimizda gelistirdigimiz java
programui ile hesaplamis oldugumuz ¢ikt1 degerleri agsagida verilmektedir:

psikometrik diyagram 1.01325 biar

00590

| £:| Kanigim prosesi gikti dederleri EI @

00450

1. kanal I1 kanal ]2 kanal ]2 kanal ..Ic|k| kan..] ciki ka...|h, ciki e..]w, cikis ..

0.0400

0.0627.. [182.0  [0.0346.. [111.0  |0.09741..]294.01... [44.1879..]0.0103...

0.0350

00300

W USK NS K NEAUKD KUY hivs

00250

0.0200

0.0150

0100

noos00 |

T kunstarmamstrs sicskig) dersce C

|£:| Kangim prosesi termodinamik degerler

Basing bar sicaklikC  |vkh dzg0l hac..|Pv_su_buhar..\Pa_hava_kis...w,_8zgil nem..| ¢ badil nem |dos,doyguniu..|h enthalpi KJL..[s, entropi KJL... fon,cid noktas...ha kuru havan...hv.su buhann... hvew,duyulur .
1.01325 10.0 0.810035833...|0.009820234..|1.003429765.[0.006087018...[0.8 0.798042666...|25.36065016...|0.090843686..|6.714055423. [10.02241286...|2519.827430...|15.335823729
1.01325 32.0 0.889578319...|0.028550246...[0.9845899753..0.018033325..[0.6 0.588402456...|78.27548623...|0.267121100...[23.26227401..[32.10359859... | 2560.364589...|46.17 188764 ..
1.01325 17.93656972..|10.838374540..|0.016565548..|0.996684451. [0.010337557.{0.805860715...|0.802633993.. |44 18793613..|0.154870939.. [14 55347290 [17.9817 1403|2534 415875..|26 19966868

Sekil 20 Hacimsel Karisim Prosesi Degerlerinin Psikrometrik Diyagramda Gosterilisi
Sonuglar:

Bu ¢aligmada, kuru hava ve su buharmin termodinamik 6zelliklerinin tanimlanmasi ve bu 6zelliklerin hesaplanmasi, ayrica yas hava
proseslerinin temel 6zellikleri ve bu proseslerin hesaplanmasi hakkinda bilgi verilmistir.Bu proseslerin  hesaplanmasi igin java
programlama dilinde bir program gelistirdik ve yas hava proseslerinin hesaplanmasinda bu gelistirmis oldugumuz program sayesinde,
iklimlendirme uygulamalarinda karsimiza ¢ikacak olan problemlerin ¢dzliimiinde biz miihendisler i¢in faydali bir kaynak olacagina
inantyorum.
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