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Cilj ovog ¢lanka nije upoznavanje
stru¢njaka iz oblasti klimatizacije sa
fizikalnim tumacenjima Molijerovog h-x
dijagrama za homogenu smesu suvog
vazduha i vodene pare, ve¢ sa polaznim
tackama potrebnim za razvoj
savremenog racunarskog slovno-
-broj¢anog programa, koji bi bio
sastavni deo grafickog ekspertnog
racunarskog sistema.

Uvod

Na trziStu ima mmnogo racunarskih programa
za Mollierov h-x dijagram, ali je malo onih koji
bi omogudili:

— viSesmerno uporedno izracunavanje jedna-
¢ina,

— sprecavanje nemogucéih j nelogi¢nih poda-
taka ve¢ u fazi unoSenja podataka,

-— dijagnosticiranje greSaka pri uno$enju i u
toku izvodenja numeri¢kog izradunavanja jedna-
¢ina,

— mnadgradnju i udruzivanje sa grafickim ra-
¢unarskim programima.

Odredivanje stanja vlaznog vazduha

Stanje vlaznog vazduha mozZe se odrediti sa
najmanje dve nezavisne veli¢ine, koje na datom
atmosferskom pritisku biramo za op$tu inZenjer-
sku praksu medu veli¢inama t, tg, t, h, x%, @, p i
pp. Oznake imaju sledeca znacenja:

t — temperatura suvog termometra u °C,
tn — temperatura vlaznog termometra u °C,
te — temperatura roSenja vazduha u °C,
h — specifi¢na entalpija vazduha u kJ/kg,
X — apsolutna vlaznost vazduha u g/kg,
) — relativna vlaznost vazduha u % r. v,
0 — gustina vazduha u kg/m? i

P, — parcijalni pritisak vodene pare u kPa.

Veli¢ine su prikazane i na slici 1. Nazivamo
ih bazom podataka. Ova baza u naSem sluc¢aju
omogucava odabiranje dveju proizvoljnih veli-
Cina kao ulaznih podataka, gde su svi ostali po-
daci jzlazni. Mozemo da odaberemo 28 ovakvih
dvojnika, Sto odgovara broju kombinacija od
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osam elemenata po dva zajedno, a stvarno ih
ima samo 25, po$to su veli¢ine t,, x i p, medu-
sobno zavisne.

Za ovakav nacin unoSenja ulaznih podataka
mora postojati racunarski program visoko modu-
lacijskog stepena, $to znadi 25 potprograma, od-
nosno 25 razli¢itih istovremeno numeri¢kih pro-
racuna matemati¢kog modela, ¢iji su nazivi pri-
kazani u tabeli 1.

Postoji nekoliko ovakvih veli¢ina vlaznog vaz-
duha, koje nisu pogodne za ukljucivanje u bazu
podataka, posto bi samo povecale broj kombina-
cijskih moguénosti pri unoSenju podataka. Kao
samo ulazni podatak je ovakva veli¢ina: p,,, —
atmosferski pritisak u kPa.

Kao iskljudivo izlazni podaci su veli¢ine:

P — parcijalni pritisak vazduha u kPa,

h, — entalpija vodene pare u kJ/kg,

h, — entalpija vode ili leda u kJ/kg 1

p’, — parcijalni pritisak vodene pare zasice-

nog vazduha u kPa.

Matematic¢ki model

Povezivanje pojedinih veliéina vlaznog vazdu-
ha zasniva se na tri osnovna nacecla:

— zakonu o idealnom gasu,

— Daltonovom zakonu o smesi idealnih gaso-

va 1
— Prvom zakonu termodinamike.
Tabela 1.
T t; h X 16! 0 Pis
t t—tm t—te t—h t—Xx t—o¢ ¢t—p t—0p,
T tw—1t th—h th—X tw—9 ton—p tu—D,
t, t.—h — tt—@ t-—p
h h—x h—¢ h—p h—p,
X X—¢® X—p
() ®—0p ©—DPs
P P—"Dp

Na osnovu ovih nacela izradicemo matematic-
ki model samo do onog stepena tacnosti, koji je
potreban u inzenjerskoj praksi u klimatizaciji.
Znamo, naime, da apsolutni parcijalni pritisak
vodene pare pri pretvaranju vlaznog vazduha ret-
ko prelazi 4 kPa. Takode 1 gustina zasicene vo-
dene pare veé pri 50°C samo sa 0,5% odstupanja
prati zakon idealnog gasa, a pri 20°C greSka izno-
si 0,07%. Sli¢na je takode entalpija. Tu je odstu-
panje pri 50°C samo 0,06%, a pri 20°C greska tj.
odstupanje se gubi. Specificna toplota se u vrlo
¢irokom rasponu, izmedu 70°C i 125°C, skoro i
ne menja.

U produzetku sledi takav matemati¢ki model,
da je svaka jednadina po potrebi modela izvede-
na sa viSe promenljivih, koje sadrzi. Svakako re-
dosled jednac¢ina sa odredenim ulaznim podaci-
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1.1. Parcijalni pritisak vodene pare zasicenog
vazduha

ma, nije uvek analiticki mogudée reS$iti. Ipak, za .

numenicke prorac¢une necemo dati reSenja, pos- E2 Py= ;’7631223]39 exp (—o0130,6/(r +

1o su ona poznata. Osnovne osobine, koje se u su- + A3)

Stini ne menjaju su unete sa numerickom vred- t=0 p, = 140974E7 exp (—3928,5/(t +

noscu. + 231,667))

Tabela 2.

Ulazni  Jedinica Logi¢na verifikacija Jednacina Konstatacija
podatak (dozvoljeno)
tw °C tm =1 I >1
fie °C L=t o>t
L °C t(py, p) < 150°C 8.3. t > 150°C
h kJ/kg h < h(t, x" (1)) 7.1. h>h'
h kJ/kg h < h(x,t = 150°C) 7:1s h >
h kJ/kg h < h (x(py), t = 150°C) 2.1 h»
0 kg/m’ p>o(t,ps (1) 8.1. p<y
X kg/lkg x < xX'(t) L1421, x>x
P kPa Py < Po(t) 1.1. P > Do
@ % r.v. ® > ¢ (x,1 = 150°C) R
@ Y% r.v. @ > ¢ (x(p,), t = 150°C) o<
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1.2. Temperatura ro$enja vazduha

— 6150,6
P <PLt=0): t =
P’
In — 273,33
3,61633E9
— 3928,5
po,Ep,t=0): t =
P
In - — 231,667
1,40974E7
Tabela 4.
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§ - E‘ s N;g
REE 08 25 FE
S£5 23 M & oL
p,p(t) = 1.1.
ppltm) = 1.1
X'(Puim, P'p(to)) = =1 x'= 0 il s =paw 21
<0 tn, suvise visok
hp(‘[.) = 3.1.
hy(t.) = 3.1.
h\’(‘tm) = 4.1.
X(X'(tw), tm, t,hy, h)= < 0 t. suvi$e nizak  S.L.
> 200 x prevelik
pp(X, p:nm) — 22
o(pp, (1) = > 100 tw >t 6.1.
x=0 t, neodredeno
prlt, = 0) 1.1b
t(ps) = 1.2a ifi 1.2b
x = x 1000
h(t,x) = 7.1.
p(Duin, Py 1) = 8.1.

2.1. Apsolutna vlaznost vazduha

x = 0,622
Patm — Py

2.2. Parcijalni pritisak vodene pare

X

pp = Patm —————————
x + 0,622

3.1. Entalpija vodene pare

h, = 2501 + 1,863 t

4.1. Entalpija vode
t<0 h,=—334+1955t
t=0 h, =41868t¢t

5.1. Apsolutna vlaznost vazduha

X' (ty) [h, (tm) —h, (t,)] + 1,0048 (t, —1)

hy () —h, (t,)

6.1. Relativna vlaznost vazduha
@ = 100 p, (t)/ip, (1)
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6.2. Parcijalni pritisak vodene pare
Py (1) = p’, (1) /100

6.3. Parcijalnj
vazduha

P’ () = p, (1) 100/
7.1. Entalpija vazduha
h =1,0048t 4+ x (2501 + 1,863 t)

pritisak vodene pare zasidenog

7.2. Apsolutna vlaznost vazduha
x = (h—1,0048 t) /(2501 + 1,863 1)

7.3. Temperatura vazduha po suvom termometru
t = (h— 2501 x)/(1,0048 + 1,863 x)

8.1. Gustina vazduha

p == 1000 (P, —Py)/[286,7 (t + 273,15] —
— 132 p,/(t + 273,15)

8.2. Parcijalni pritisak vodene pare

Py = [(1000 Patm — P 286,7 (t +
+273,15)]/1378,4444

8.3. Temperatura vazduha po suvom termometru

t = [(3,48797 P,y — 4,80797 p,)/p] — 273,15

Odredivanje gre$aka

Kao $to smo veé napomenuli, mora savreme-
ni program radunara biti pre svega u stanju da
prenosi poruke i mora korisniku pruzati mogud-
nosti provere ulaznih 1 izlaznth podataka, cak i
medu rezultate u toku samog modeliranja. Tako
je u tabeli 2. prikazana provera ulaznih velidina,
imajucdi u vidu dozvoljene granice, a u tabeli 3.
se vidi deo logiéne provere s obzirom na medu-
sobne zavisnosti ulaznih veli¢ina. Provera u toku
modeliranja je pnikazana na primeru.

Potrebno je upozoriti i na to da faktor SHF
nije upotrebljiv za nuéna graficka reSenja u Mo-
llierovom h-x dijagramu, poS$to je precizan samo
u psihrometrijskom dijagramu, koji se primenju-
je u Americi. Za regulaciju uredaja za klimatiza-
ciju oblast podataka necemo oblikovati, jer je
suviSe obimna.

Primeri

Interesuje nas, kako na osnovu datih izraza
izraditi pomenutih 25 potprograma. Posto su na-
¢ini viSe ili manje sli¢ni, pogledacemo redosled
izvodenja jednadina samo za dva potprograma.
S obzirom na tabelu 1, veoma su pogodne rela-
cije t—t, i t—mp,.

Na slici 2. je za potprogram t— t;, prikazano
nekoliko vaznih veli¢ina u Mollierovom h-x dija-
gramu, a u tabeli 4. redosled izvodemja jednacina
datog matemati¢kog modela, konstatacija i ozna-
ke jednadina. Jednadine su analiti¢ki reSive.

Na slici 3. je za potprogram t—p, isto tako
prikazano nekoliko vaznih veli¢ina u Molliero-
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vom h-x dijagramu. Za ovaj potprogram mnecemo ¢ki ved numericki reSive (izradunavanje samo
prikazivati redosled izvodenja jednacdina, ali je priblizno).
potrebno napomenuti da jednac¢ine misu analiti- Listing program za dzepnj racunar HP4I1CV

je prikazan na slici 4.
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Zakljucak

Strudnjak za klimatizaciju 1 automatizaciju
¢e biti iznenaden mogucénostima ovako zasnova-
nog programa za proracun veli¢ina stanja vlaz-
ncg vazduha, poSto ¢e modi na datom atmosfer-
skom pritisku odnosno pri datoj nadmorskoj vi-
sini izvoditi analize, koje inaCe ne bi bile mo-
guce.

Osnivaci ekspertnih racunarskih programskih
sistema ¢e modi program dopuniti do stepena ka-
da ¢e putem promene vlaznog vazduha moci
za datu klimatizacionu zonu 1 date temperature
i tolerancije vlaznosti u klimatizovanom prosto-
ru automatizovati izbor klimatizacionog sklopa i
uredaja za klimatizaciju. Tu d¢e nai¢i na novu
oblast podataka i to:

— grejnu toplotu,

— rashladnu toplotu,

— toplotu za suSenje pri hladenju,

— toplotu pri hemijskom suSenju,

— eksploataciju adijabatskog vodenog vlaze-
nja,

— eksploataciju neadijabatskog vodenog vla-
zenja,

-— entalpijsku razliku parnog vlazenja,

— koeficijent smera Ah/AX,

— faktor SHF.
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