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Cilj ovog clanka nije upoznavanje 
s trucnjaka iz oblast i klimatizacije sa 
fizikalnim tumacenjima Molijerovog h -x 
dijagrama za homogenu smesu suvog 
vazduha i vodene pare, vee sa polaznim 
tackama potrebnim za razvoj 
savremenog racunarskog slovno­
-b rojcanog prograrna, koji bi bio 
sastavni cleo graEickog ekspertnog 
racunarskog sistema. 

Uvod 

Na trZist u ima mnogo racunars'kih programa 
za Moliierov h-x dijagram, ali je malo onih koji 
bi omogu6ili: 

- visesmerno uporedno izracunavanje jedna­
cina, 

- sprecavalDje nemogueih i nelogicnih poda­
tCl!ka vee u fazi l.lJnosenja poda1:aka, 

-- dijagnos,ti orranje gresa:ka pri unosenj'll i u 
toku izvodenja nume!1ickog izraounavanja j ed'l1a­
c ina, 

- nadgradnju i ud,r uz:ivanje sa graficl(!im ra­
cunars'klim programli:ma. 

Odredivanje stanja vlaznog vazduha 

Stanje vlaznog vaZldu ha moze se odrechti sa 
najmanje dve nezavisne velicime, koje na datom 
atmosfers'kom p-nihs'k u hiramo za opstu inzenjer­
sku pr a'ksu m ediu veli6inama t, t,U ' to h , x, qJ, p i 
pp. Ozna'ke imaju sledeca znacenja: 

temperatura suvog termometra u °e, 
t m ten1Jperatura vlaznog termometra u °e, 
t, tempe,ratura rosenja vazduha u °e, 
h specificna entalpi ja vazduh a u kJ /ikg, 
x - ElIpsolu t'na vlai:nost vazduha u gj<kg, 
qJ - relativna vlaznost vazduha u % r. v, 
p - gusti'na vazdruha u kg/ m 3 i 
Pp - parcijalni priri'sak vodene pare u kPa. 

Ve[.ici'l1e su ppi'kazane i na slid 1. Nazivamo 
ih bazom podata:ka, Ova baza u nasem sluca jru 
omogucava odabiranje dveju proizvoljnih veloi­
c i11a kao ulaz'Dlih podataka , gde su svli osta1<i po­
daci izlazni. Mozemo ela odaberemo 28 ova:kvih 
dvojnika, 5tO odgovara broju kombinaoija oel 
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osam elemooata po elva zajeelno, a stvarno ih 
ima sarno 25, pos to Sill vehcine t r , xi Pp mectu­
sobno za vlisne. 

Za ovakav na6n unosenja u laznih podata:ka 
mora postojati r.aoLlinars-k>i program viiS'()lko modru­
lacijskog s tepena, s to znaoi 25 potprograma, od­
nosno 25 razlicibh istovremeno umeJ'ickih pro­
racuna matema tickog modela, cij i su naZlivi pI1i­
kaza'l1i u tabet.i 1. 

Postoji neko}lilko OVClJkvlih ve[,ictna vl,az,nog vaz­
eluha, koje nlisu pogo'dne za ukljLlcivanje u baw 
poelataka, pos to hi samo povecale br oj komb:ina­
cij's-,kih mogucnosti pri unose-nju poela1alka. Kao 
~amo ulazni podata,k je ova'kva veliCiina : Palm 
atmosferski pr it1isak u kPa. 

Kao isklj uCiivo izlazrri podaCii su ve1ioine: 

p - paroijalni pritisak vazduh a u kPa, 

hI' - entaLpija voelene pare u J /kg, 
h, - entalpija voele iii leda u kJ/ kg i 
p 'p parcijalni 'pritisaik voelen e pare ZClJs,ice­

nog vazdllha u kPa. 

Matematicki model 

Povezivanje pojedi,nih veli6ina vl,a~nog va.zdru­
ha zas!1Jiva se na tr·i osnovna nacela: 

- za:kOl1U 0 i·elea,lnom gas'll, 
- Daltonovom zakon'll 0 smesi idealnih g3JSO­

va 1 

- Prvom zakonu termodi,nam lke. 

Tabela l. 

tm t, h x <jJ P p p 

t-tm t-t, t-h t-x t - <jJ ,t-p t-pp 

tm tlll - t r t",- h t", - x [", -<jJ tm - p t m-po 

t. t,-h t, -<jJ t,-p 

h h- x h- q> h-p h-pp 

x X - <jJ x - p 

<jJ <jJ - p (f)-P" 
p p-pp 

Na o!:movu O\nih nacela 'izracLicemo matema tu.c­
ki model sarno do onog stepena taonos-t1i, koj~ je 
potreban u i'nzenjers'koj pra:ksi u k1imaltiizac:iji. 
Zmamo, naime, da apsolutni paroijalni pri1i'salk 
voclene pare pri pretva'ranju vlaznog vaz,druha ret­
ko prelazi 4 kPa. Takodei gustina za's-ieene vo­
dene pare vee ppi 50°C sarno sa 0,5% c>ds-uupamja 
prati za.kon idealnog gas-a, a pri l Ooe gres:ka i2)110­
s-i 0,07%. Sloiona je takode entalopija. T'll je odstru­
palnje pri SOre sarno 0,06%, a p r i 20°C gres1<-a tj. 
ods-tupanje se gubi, Specifiicna topiota se u vdo 
~ iroko.m ras'Ponu, izmedu 70c e i 125"e, skoro i 
ne menja. 

U procl:uzetku s ledi takav matematicki model, 
da je svalka jednac.ina po potreb i modela izvede­
na sa v,ise promenl}ivih, koje sadr~i. SValkaIko re­
dosled jednac;ilDa sa adredenim ulaZ'l1im poeladi­
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1.1. Parcijalni pritisak vodene pare zasiCenog 
vazduha 

ma, nije llvek anali,ticki mogllce resiti. Ipa'k, za 
t < 0 p'p = 3,61633E9 exp (-61S0,6j(t +numenicke proracU'ne necemo dati resenja, pos­ + 273,33)

10 S'LI ona poznata. Osnovne osobine, koje se u su­

s t,ini ne menjaju su U'aete sa numerickO!m vred­ t = ° p'p = 1,40974E7 exp (-3928,Sj(t + 

noscll. + 231,667» 


Tabela 3. 

Ulazni 
poda lak 

Jedimca Logicna verirrkaoij a 
(dozvoljeno) 

,Jednacina KO.I1l5<tatacija 

til °C tm ~ t ,tID > t 
t,· °C tT ~ t t, > ,t 
L °C t(pp, p) < 150°C 8.3. t> 150°C 
11 kJ/kg h < h(t, x' (t)) 7.1. h> h' 
h kJ/kg h < h (x, t = 150cC) 7.1. h» 
h kJ/kg h < h (x(pp), t = 1150°C) 2.1. h» 
P kg/m' p> p (t, p'p (t)) 8.1. p < p' 

x kg/kg x < x'(t) 1.1.+2.1. x> X' 

PI' kPa PI' < p'p(t) 1.1. 
<p % r. v. <p > <p (x, t = 150°C) 
<p % r. v. <p > <p (x(pp), t = 150°C) 
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1.2. Temperatura rosenja vazduha 

- 6150,6 
p'p < p'p (t = 0): tl = --------- ­

tn ---- ­ - 273,33 
3,61633E9 

p'p ~ p'p (t = 0): tl = 
- 3928 ,5 

----------

Tabela 4. 

In . - 231 ,667 
1,40974E7 

0 
(:1 	 ol

ell rl.J Il.) 	 t::c: >­ ~ ol'~ 
~ >u,g Il.) oj ~ mol idol 

oj'~ (:1 (]) >- d::::C'-< ~.", .~N 0<'> s.a' c' 0N ~~g
)..-C ..... ~ Z-o ::.::~ O·~ 

p'p(t) = 1.1. 
p'p(tm) = 1.l. 
x'(p, ,,. , p',(t.o» = =0 x'= 0 iii p'p = p,,,n 2.1. 

<0 t,n suvi;5e vi.sok 
h p(. t) = 3.l. 
h,(t",) = 3.l. 
h,.(1,n) = 4.1 . 
x(x'(tm), tm, t,h r , hJ = < 0 t 1l\ suvise Il!izak 5.l. 

> 200 x prevei,ik 
pp(x, p"m) = 2.2. 
<p(pp, p'p( t» = > 100 tm > t 6.l. 

x = O t, neodredeno 
p 'p( t", = 0) - l.1b 
t,.(p,,) = 1.2a ji~i 1.2b 
x = x 1000 
h(l , x) = 7.l. 
p(p""" , Pr, ,t) = 8.1. 

2.1. 	Apsolutna vlainost vazduha 

x = 0,622---­
Pal on -Po 


2.2. 	Parcijalni pritisak vodene pare 

x 

Pp = Pat,n - --- ­

x + 0,622 

3.1. 	Entalpija vodene pare 

hp = 2501 + 1,863 

4.1. 	Elltalpija vode 

t < 0 h v = - 334 + 1,955 t 

t ~ 0 h , = 4,1868 t 

5.1. 	Apsolutna vlainost vazduba 

x' (tm) [hp (tm) - h v (ton)] + 1,0048 (,tm - t) 
x = 

hp (l) - h v (tm ) 

6.1. 	Relativna vlaznost vazduha 
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6.2. 	Parcijalni pritisak vodene pare 

Pp (t) = p'p (t) cp/100 

6.3. Parcijalni pritisak vodene par e zasicenog 
vazduha 

p'p (t) = Pp (t) 100/cp 

7.1. Entalpija vazduha 

h = l,0048t + x (2501 + 1,863 t) 

7.2. 	Apsolutna vlaznost vazduha 

x = (h -1,0048 t) /(2501 + 1,863 t) 

7.3. Temperatura vazduha po suvom termometru 

t = 	(h-2501 x) /O,0048 + 1,863 x) 

8.1. 	Gustina vazduha 

p = 1000 (Palm -pp)/ [286 ,7 (t + 273,15 ] ­
-1,32 . pp/(t + 273,15) 

8.2. 	Parcijalni pritisak vodene pare 

Pp = [(1000 'Palm - P 286,7 (t + 
+273,15)] / 1378,4444 

8.3. 	Temperatura vazduha po suvom termometru 

t = 	 [(3,48797 'Palm - 4,80797 pp) /p ] - 273,15 

Odredivanje gresaka 

Kao sto smo vec napomenuli, rn ra savreme­
ni program raounaroa biti pre svega u s'tanju da 
prenosi pOI1U1ke i mora korisniku pruZati moguc· 
nos ti provere ulaZ!!1Jih 'i izlaznih poc. a talka, calk: ·i 
medu rezultate 'U tdku 8amog modeli ramja . Ta'ko 
je u tabeh 2. pI'ikazana proveroa ulaznih vel1i6ina, 
imajuci u vlidru dozV'oljene granice, . u tabeIi 3. 
se vidi deo logione provere s abzirom na medu· 
sobne zaV'i'snosti ulaznih vel1iCina. PDOvera u takru 
model,iranja je pJ1i'kazana na pnimeru. 

Potrebno je upozori ti i na to da faktor SHF 
nije upobrebljliv za Duana graficka resenja u Mo· 
llierovom h·x dijagramu, posto je p recizan samo 
u psihrometrijs:komdijagramu, koji se pTimenj'U' 
je 'll Americi. Za regulaoijlu uredaja za [(Jiima'tiza· 
ciju oblast podatalka necemo oblli'kovat,i, jer je 
!'> uvise obimna . 

Primeri 

Interes'uje nas , kako na o$lnovlU datih i~raza 

iZTaditi pamenrutih 25 potprograma. Posto S'll na· 
Cini vi·se iIi ma:nje sli6ni, pogledacerno redosled 
jzvodenja jedmacina sarno za dva p ODprograma . 
S ob2Ji,[:om na tabeLu I, veoma S'll pogcdne rela· 
cije t - tm li t - 'Pp. 

Na sl~ci 2. je z,a potpragram t - tm ppikazano 
ne,koliko vaZnih veliCin<t u Mollierovom h·x dija· 
gramru, a u tabeli 4. re:closled izvode<nja jednacina 
datog maotemaJtiokog modela, kons'tatacija i oma· 
ke jednaoiona. Je:clnaCine su ana1iti6kii resive. 

Na sIici 3. je za potprogram t - Pp isto tako 
pri,kaza:no nekohko vaznih velibna u MoUiero· 
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vom h-x dijagramu. Za ovaj potprogram 'neeemo cki vee l1!umer,i6k'i res ive Ozra6unavanj e samo 
pI1ikazivati redosled izvodenja jednacirna, ali je pribli zno). 
pot'rebno napomenut1i da jednaOine ni'su anal:iti- Listing program za dzepni racunar HP41CV 

j e prikazan na slici 4. 
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Zakljucak 
SNcuonj3lk za ldimatizac!ij'lli 3Jutomabizaaiju 

ee bi,t'i iznenaden mogucnostima ova'ko zas'nova­
nog programa za proracun veli6ina stanjoa vlaz­
neg va2!duha, posto ee moei na datom a,llmosfer­
skom pritisku odnos'110 pri datoj nadmorS'koj vi­
s,ini izvodiri analize, koje inace ne bi bile mo­
guee. 

Osnivac.i ekspertnih racunarskih programs'lclih 
sistema ee m06i program dopuniti do stepena ka­
da ee putem promene vlai nog va:cduha moei 
za datu khmatizacioo:nu zon'll i date tempe·ratuore 
i toleranoije vlazmost-i u klimatizovanom pros to ­
ru a:utomatizovati izbor klimatiizacionog slklopa i 
uredaja za klamatizaciju. Tu ee naiCi na novu 
oblast podataka ito: 

grejnu toplotu, 
rash ladnu toplotu, 
toploDu za su senje p r i hladem ju, 

- toplotu pri hemijskom susenju, 
- eksploataoiju adijabatskog vodenog vlaze­

nja, 
- eksploataciju n eardijabatskog vodenog v1a­

Lcnja, 
- entalp.ij sku raz]~ku parnog vlazenja, 

koefiicijent smera t.h / t.x , 
- fak tor SHE 
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