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Posebnosti pri doloé¢anju vpihovanih koli¢in in stanj zraka
za klimatizirane prostore

DRAGO GOLI

1. UVOD

Dolo¢anje vpihovanih koli¢in zraka za posamez-
ne klimatizirane prostore je pomemben del pri pro-
jektiranju klimatizacijskih naprav. Najveékrat se
te koli¢ine izratunavajo s celo vrsto poenostavi-
tev. Posebno velike napake delamo pri napravah
s konstantno koli¢ino zraka pri povratnem izraéu-
navanju stanj vpihovanega zraka pri delnih obre-
menitvah, ko vpihovano koli¢ino zraka Ze pozna-
mo. Vzrokov za nepravilne izraéune je veé, eden
glavnih pa so nenatanéne vrednosti za gostoto zra-
ka. Ta je odvisna tako od temperature kakor tudi
od vlaznosti zraka. Ce upo$tevamo le vpliv tem-
perature, je Ze pri primeru preproste klimatizacij-
ske naprave s slike 1 razvidno, kako se med letom
spreminjata prostorninski in masni pretok zraka
od zajetja prek ventilatorja in konéno vzdolz ka-
nalske mreZe do klimatiziranega prostora [1].

oy

prostor prostor
22/26°C 22/26 °C
, @ (rR) | |
(0) (v) (s) (S)-(0)
t -20 -20 16
v 1000 1000 1147 AV = +14Tm3 Ih
Q 1,40 140 1,22
m 1400 1400 1400 1400 kg /h
t 0 ] 16
v 1000 1000 1057 AV = +57m3lh
Q 1,29 1,29 1,22
m 1290 1290. 1290 1290 kg/h
t 16 16 16
v 1000 1000 1000 AV = Omilh
Q 1,22 122 1,22
m 1220 1220 1220 1220kg /h
t 20 20 16
v 1000 1000 984 AV = -16m3/h
Q 12 112 122
m 1200 1200 1200 1200kg /h
t 30 30 16
v 1000 1000 950 AV = -50m3h
¢ 116 116 122
m 1160 1160 1160 1160kg /h

Slika 1

2. TEORETICNE OSNOVE (2]

2.1. Najvecja toplotna obremenitev prostora

Preden lahko za¢nemo izratunavati vpihovane
koli¢ine, moramo poznati najvecjo toplotno obre-
menitev prostora.

Z racunalniSkimi programi, ki poleg poletne
transmisije upoStevajo tudi toplotno oddajo luéi,
zivih bitij in naprav, moramo izraéunati urne vred-
nosti senzibilne hladilne obremenitve prostorov, ki
jih pri¢akujemo v dnevu leta z najvi§jimi tempera-
turami okolice (v primeru vodenja prostorske tem-
perature od okoliSke so tedaj najviSje tudi prostor-
ske temperature), ko so tudi lege sonca na nebes-
za to obdobje najveéjo obremenitev Qmen max. PO-
navadi je to ¢as, ko je dan v letu najdaljSi (junij
za severno in december za juZno poloblo), ni pa
nujno.

Za zimski ¢as navadno raunamo grelno obre-
menitev z radunalni$kimi programi le glede na
transmisijo pri raéunski zimski temperaturi okoli-
ce, brez upostevanja toplotne oddaje luéi, zivih bi-
tij in naprav in pogosto je dobljena grelna senzi-
bilna obremenitev po absolutni vrednosti manjSa
od najneugodnejde hladilne. :

Najvectja latentna obremenitev prostora @giat max
je odvisna od vira vodne pare v prostoru.

Najveéja skupna toplotna obremenitev prosto-
ra je » : :

QRtot max = @Rsen max + QRiat max

2.2. Delovna linija prostora

To je linija, na kateri so lahko pri doloéeni
obremenitvi in $e neznani vpihovani koli¢ini zraka
vsa moZna stanja vpihovanega zraka za dolofen
prostor. Splos$na enacba te linije je po sliki 2

hr — hs
iRl

(1)

a

Slika 2
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Iz nje izrazimo entalpijo vpihovanega zraha hs

hs = hr + a (xs — xR) (2)

Vrednost a je Se neznana. Zavzame lahko pozitiv-

ne kakor tudi negativne vrednosti in je odvisna

tako od vira vodne pare m.;, v prostoru kakor tudi

od najveéje (seveda hkratne) toplotne obremenitve
prostora

g QRsen max T @Riat max 1 gRtot max

Myp Typ
Mollierovi diagrami h-x za vlaZen zrak imajo za
to vrednost posebno lestvico (obiéajno ob robu),
Ce te lestvice ni, glej 6.3! Veékrat najdemo tudi

lestvico vrednosti Qen/@tot.

2.3. Mejna linija vpihovanih stanj prostora

To je linija, ki omejuje podro¢je vseh moznih
stanj vpihovanega zraka za doloten prostor. Popi-
sana je s sploSno enatho za entalpijo, znano iz ter-
modinamike

biw=epitsatrests:(rw sk Cpwits) (4)

V enatbo moramo vstaviti mejne moZne vrednosti
za t in x vpihovanega zraka, vidne na sliki 3. Do-
bimo niz enaéb, ki omejujejo podroéje vseh mozZnih
vpihovanih stanj zraka, ki je tudi razvidno s sli-
ke 3.

Py 1 ts=tmay

7

A

/%ﬁe moznih
tg=tmin stanj vpihovanega

zraka
[~mejna linija
vpihovanih stan)

5(\

Z

2.4. Stanje vpihovanega zraka prostora
NajneugodnejSa stanja vpihovanega zraka do-
loéenega prostora so na preseéiSéu delovne linije
prostora in mejne linije vpihovanih stanj, kakor
vidimo na sliki 4.

Xg

x

Slika 3

h

Slika 4

Pri znani vpihovani temperaturi dobimo z zdru-
zitvijo enacb (2) in (4) absolutno vlaznost vpiho-
vanega zraka

hp—axr—cpt
gy = e )
'rw+cl)wtg—a

3. DOLOCITEV VPIHOVANE KOLICINE ZRAKA
GLEDE NA TOPLOTNE OBREMENITVE
Dolocitev vpihovane koli¢ine zraka za doloden
prostor ne terja ponavljalnih ali vsaj dolgotrajnih
metod in se dokaj preprosto izratunava le glede na
ekstremne pogoje, ki se pojavljajo v prostoru. Iz-
ractunamo jo lahko natanéno ali poenostavljeno.

3.1. Natanéno dolo¢anje vpihovane koliine [2]

Iz preproste energijske bilance za najvetjo top-
lotno obremenitev prostora QRpiotmax (glej 2.1. in
45.) 3

'rhs . (hR = hs) = QRtot max (6)

lahko izrazimo masni pretok. Prostorninski pretok
je od masnega odvisen dodatno Se od gostote in
vlaznosti vpihovanega zraka (glej 6.2.1.), in ¢ée upo-
Stevamo odvisnost gostote zraka Se od tlaka, vlaz-
nosti in temperature zraka in plinskih konstant
suhega zraka in vodne pare, dobimo enacbo za vpi-
hovano kolidino zraka (Vs = 1/0s.ms)

AT
ol )
D

Vs = (R + x5 Ry)

Dobljena vrednost ni dokoné¢na in jo je treba pre-
verjati Se za pogoje, opisane v togki 4.). Prakti¢en
primer izrat¢una — glej 6.1.

3.2. Poenostavljeno doloéanje vpihovane koli¢ine
(6]

Pri postavki, da ima poglavitno vlogo le sen-
zibilni del toplotne obremenitve, da se gostota
zraka spreminja le s temperaturo po zakonu Gay-
Lussac (gostota zraka pri temperaturi 20 °C in tla-
ku 1bar je 1,2 kg/m3)

0s _ ts + 273,15
1,2 293,15
nadalje pri ¢, = 1,006 kJ/kg K in pri vstavitvi
Q[W] izhaja enaéba, prirejena za prostorninski pre-
tok [m?*/h] -
fza i 874.2 QRson max. 1
tR—1ts ts + 273,15
Ce vzamemo tudi vrednost gostote zraka gz =

= 1,2 kg/m® za konstantno, dobimo pri vstavitvi Q
(W) naslednjo obliko enacbe

ffﬂ o 3,353 Q]inen max (8}
tr —ts

V zadnjih ena¢bah wvpihovano koli¢ino zraka
izratunavamo le glede na senzibilno obremenitev
prostora zato je potrebno to koli¢ino preverjati Se
glede na latentno obremenitev. Pri podobnih po-
stavkah in ¢e vzamemo vrednost gostote zraka
0s = 1,2 kg/m3, vrednost za ry = 2500 kJ/kg, vstav-

ljamo pa @ (W) in x (g/kg), dobimo

V.= (a7 metmd 0 o0 5SSt B

LR —'Xp



176

STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1981/10—12

Vpihovana koli¢ina zraka je konéno z razliko glede
na sploSno enaébo (7) najvedja od obeh (8) in (9).
Dobljena vrednost ni dokonéna in jo je treba pre-
verjati Se glede na pogoje, opisane v toc¢ki 4.

4, PREVERJANJE VPIHOVANE KOLICINE
ZRAKA

Lahko se zgodi, da bo vpihovana koli¢ina zraka
izraéunana po tocki 3. za prostor premajhna, saj
mora zadoS¢ati poleg tega, da odvaja najvetjo top-
lotno obremenitev prostora, tudi enemu izmed na-
slednjih pogojev:

— da povzrota zadostno menjavo zraka (po
urah),

— da dovaja zadostno koli¢ino sveZega zraka,
potrebnega za dihanje zivih bitij,

— da povzroéa, ée je treba, zadostno razredce-
nje $kodljivih snovi,

— da tudi pri vodeni temperaturi prostora
vzdrzuje vpihovano temperaturo nad dovoljeno,

— da tudi v prehodnem obdobju omogoéa od-
vod toplotnih obremenitev,

— da povzroda vetji razmernik sveZega zraka
v prostoru, kakor je najmanjsi dopustni v klimati-
zacijskem sklopu.

4.1. Preverjanje menjave [2]

Obseg menjave zraka je razmerje vpihovane
koli¢ine zraka V, in svetle prostornine prostora V.
NajmanjSe vrednosti za razliéne namene prostorov
so zbrane v raznih tabelah, vendar jih je treba
jemati s previdnostjo, saj ni dovolj, ¢e poznamo le
svetlo prostornino, temve¢ so pomembni tudi po-
datki o vi$ini in legi prostora. V primeru, da obseg
menjave ni zadosten, je treba ustrezno poveéati
vpihovano koli¢ino zraka. Za manj pomembne pro-
store, ki se ponavadi le prezradujejo (kuhinje), iz~
ratunavamo vpihovano koli¢ino zraka zelo pogosto
le po tej poti. Pri napravah VAV [6, 7] je potrebno
preverjanje po urah.

4.2, Preverjanje kolitine sveZega zraka glede
na potrebe za dihanje in odstranjevanje vonjav

Koli¢ino sveZega zraka dobimo z mnoZenjem
Stevila zivih bitij v prostoru nj; in najmanjSo po-
trebno koli¢ino sveZega zraka za eno Zivo bitje .
Koli¢ina v, je odvisna od veé dejavnikov. Priblizne
vrednosti v,, veljavne za prostore, v katerih se
zbira veliko ljudi, so na osebo npr. pri nekadilcih
20 m%h, pri kadileih 30 m®/h, za pisarne 50 do
100 m3/h, za zakloni$éa 2,5 ... 7,5 m®h, na Zival pa
so npr. za psa 85 m®h za macko 14 m%h za zajca
in koko§ 3,5 m?/h [7], itd. Koli¢ina sveZega zraka,
ki jo moramo pripeljati v prostor, je

Vo= nj v

Ta koli¢ina mora biti manj$a ali kvedjemu enaka
vpihovani koli¢ini. Razmernik sveZega zraka za do-
logen prostor je :
Xy o
Vs
Spreminja se s ¢asom, e se s Casom spreminja
zasedenost prostora ali pri napravah VAV tudi vpi-
hovana koli¢ina zraka [6, T].
SveZi zrak primeSavamo obtoénemu ponavadi
v klimatizacijskem sklopu (klimatu) skupno za vse
prostore po razli¢nih potrebah [4]. MeSanje naj bi
v splosnem bilo tako, da zmanjSuje grelne, hladilne
in wvlaZilno suSilne obremenitve sklopa. Tako se
koli¢ina sveZega zraka med letom spreminja od
neke najmanjSe e dopustne do 100 koliéine.
Razmernik sveZega zraka v sklopu Xo dosega tako
vrednosti med

NGimipr Xperl

Ce je prostorov vet in Zelimo v vsakem prostoru
doseéi neki zahtevani razmernik zraka X, mora
biti pri Stevilu prostorov N v vsakem ¢&asu zado-
S¢eno pogoju
X0 min = Xoi
di=sl N

Lahko se pojavi prostor z izrazito prevelikim raz-
mernikom zraka X, v doloé¢enem é&asu. Ne bi bilo
umestno zaradi njega poveétevati najmanjsi razmer-
nik klimatizacijskega sklopa, zato je takrat pamet-
nejSe temu prostoru povecati V [3]. Predpis DIN
1946 del 2, zasnova 6/79 predvideva zaradi energij-
skih prihrankov spremenljivo najmanjfo koli¢ino
sveZega zraka na osebo ¥, med letom, kakor je raz-
vidno s slike 5 [2].

Vonjave v zraku obéutimo zelo razliéno glede
na spreminjanje vlaznosti zraka.

60 |

mih b /// | obmocije potrebnih ¥
40 -
* %

W ..

-20 0 20 26 40 c

2

o

to
Slika 5

4.3. Preverjanje kolifine sveZega zraka glede
na razredZenje Skodljivih plinov, par in aerosolov

V prostorih so vetkrat Skodljivi plini, pare ali
aerosoli (dim in prah), katerih koncentracija ne
sme preseéi najveéje dovoljene meje kmax, v JUS
Z.B0.001 oznacene z MDK (»maksimalna dovoljena
koncentracija«) in merjene v enotah mg/m?, cm?/m?
ali tudi v ppm.*

* 1 ppm = 1 milijoninka (= 107%).
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Potrebna koli¢ina vpihovanega zraka, da se Ziva
bitja v prostoru ne zastrupijo (ta koli¢ina pa Se
vedno ne zado8¢a za dihanje ali za prepretitev ne-
prijetnih vonjav) mora biti vsaj:

Vs

max = ks

Vs2

Pri tem je Vs kolidinski izvor strupenih snovi

v prostoru v Casovni enoti. kmax in koncentracija

strupenih snovi v vpihovanem zraku ks (ta se po-

javlja pri meSanju zraka v klimatizacijskem sklopu

ali tudi zaradi onesnaZenosti zunanjega zraka) mo-

rajo biti merjeni v m*/m?. Pri napravah VAV [6, 7]
je potrebno preverjanje po urah.

4.4, Preverjanje najmanjSe vpihovane temperature
Za posamezne prostore [3]

Temperaturo tg v klimatiziranem prostoru ure-
jujemo najvetkrat na dva naéina, ali je konstantna
celo leto ali pa se spreminja v odvisnosti od tem-
perature okolice tp.

V prvem primeru se najmanjSa vpihovana tem-
peratura pojavlja vedno v trenutku najveéje hla-
dilne obremenitve prostora. Tu se pojavlja tudi
najvedja temperaturna oz. entalpijska razlika med
stanjema zraka v prostoru in vpihu.

t '—"‘-\tc
o«
@ 'R
Rmax
//
7/
/ 4 :
2 ) \ &
‘_'EI \ f/ \\ // tg
a '.ll .'J o
! 8
ts min ! JE®
¢ 2 o
s omej /,p 22
g ¢,
L i ' A L L ' '} 1 221 3? D
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 1890 ¢{as

Slika 6

V primeru, ko se temperatura prostora spre-
minja s temperaturo okolice, ni ve¢ tako [4, 5].
S slike 6 je razvidno, da se najveéja temperaturna
razlika med stanjema zraka v prostoru in vpihu
resda pojavi, ko je hladilna obremenitev prostora
najveéja, torej @R sen max; NIl pa nujno, da se v tem
trenutku pojavlja najniZja vpihovana temperatura
ts min. Ce se pojavi ts min v drugem &asu in je nizja
od Se dovoljene omejevalne temperature tsomej, je
potrebno vpihovano koli¢ino zraka toliko povecati,
da zadostuje tsmin 2 ts omej POZOU.

Ta pogoj lahko preverimo le z rafunalnikom,
tako da preverjamo izradun vpihovane koli¢ine
pri znanih urnih obremenitvah prostora za vsako
uro posebej. Slika 7 prikazuje raéunalniki izpis

ITERACIJE DOLOCITVE

VPIHOVALNE KOLe ZRAKA
07 M3/H 1 TR/QRM/
Te8 434,0 1 25.8
5e5 6lbe Biziidy nd5e8
407 699e4 2 2267
bel 6594 2 227 Slika 7

tega postopka. (Opis slike glej pod totko 4.5.) Vpliv
vodilnega programa temperature prostora tgr in
temperature okolice to na dolo¢evanje vpihovane
koli¢ine zraka v doloten prostor je razviden s sli-
ke 8. Rezultati so dobljeni z ra¢unalnikom z upo-
Stevanjem totk 4.4. in 4.5.

Vg doloen za Qo™ [%Rmax 3 A toper
jutij sept. | julij sept. |Vp
m3lh mih| W W |Wimdh - b

o 3166 m¥h

o 2037 66 5452 49M 23,7 138 11

) 1 '0
e

-

2037

i
=
bl

5452 5102 237 166 0.9

3813 m¥h
ﬂ.“—-‘_—_é

1 2533 math
" 2037 2533 5452 4790 237 N 13

%1 2124 m3lh
- 2037 2424 BAE2 .. WOT. . 20T . 01 110

w0

r 2037 mdh
I 2037 1968 5452 4552 237 89 16
- 2

LR

o] 2037 milh
2037 1620 5452 4337 237 89 16

4675 m3lh
27— 4675 3813 6255 S02 272 203 07

2917 math

2017 2356 5853 4724 254 1207 1

Slika 8

4.5. Preverjanje kolitine zraka pri toplotnih
obremenitvah prostora v prehodnem obdobju [4, 5]

Za prehodno obdobje imamo tisti del leta, v ka-
terem sta temperatura okolice kakor tudi lega son-
ca na nebesnem oboku ob¢utno niZji od najveé&jih
moZnih.

Zaradi niZje lege sonca se lahko zgodi na eni
strani to, da je pogosto na jug obrnjena stena, e
posebno, ¢e je zastekljena, moéneje obsevana ka-
kor v éasu najviSjih temperatur in leg sonca na
nebu, kar se lahko kaZe v celo Se vetji najveéji
hladilni obremenitvi prostora (glej 2.1.).
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Zaradi niZjih temperatur okolice pa so na drugi
strani le v primeru vodene temperature prostora
od okolice (glej 4.4.) temperature prostora znatno
nizje kakor v obdobju visokih temperatur okolice,
kar pogosto povzroca, da se vpihovana temperatura
prostora zniZza pod Se dovoljeno omejevalno tem-
peraturo ts omej (ta je pri slabih vpihovalnih ele-
mentih zraka 18 °C, pri boljsih, z vi§jim indukcij-
skim razmerjem pa je lahko niZzja).

Za prehodno obdobje leta se pogosto jemlje cas
enakonoéja (marec in september). V tem ¢asu ni
treba paziti, ali se mesto izratuna nanaSa na se-
verno ali juZzno zemeljsko poloblo.

Primer tega preverjanja z raéunalnikom je raz-
viden prav tako s slike 7. Pri tem je DT tempera-
turna razlika med prostorom in vpihom v trenutku,

ko je obremenitev prostora Qg sen najvecja. M3/H
pomeni ustrezno vpihovano koli¢ino zraka v m3/h,
indeks I pomeni mesec (I = 1 mesec junij, I =2
mesec september). TR/QRM je temperatura prosto-
ra pri najveéji obremenitvi prostora @g sen. Izraéun
se za vsak mesec izvaja dvakrat: Za prostor, ra-
¢unan na sliki 7, bomo sprejeli septembrsko vpi-
hovano koli¢ino zraka 699,4 m?/h, pri tem bo v me-
secu septembru najvetja temperaturna razlika med
prostorom in vpihom 4,7°C, v mesecu juniju pa
ne veé 7,8°C ali 5,5 C, temveé 4,8 °C.

4,6. Preverjanje razmernika sveZega zraka
v klimatizacijskem sklopu [3]

Omenjeno je Ze bilo, da v obitajnih klimatiza-
cijskih napravah ponavadi primeSavamo sveZi zrak
obtoénemu za vse klimatizirane prostore skupaj
centralno v klimatizacijskem sklopu (klimatu), ka-
kor je razvidno s slike 9. Na sliki 1 je prikazan

sveZi zrak (0) N vpihoveni zrak (S)
k
)

klimatizacijski sklop A "

razmernik oziroma klimat :‘:"::;:Lr’?;
klimata X5 & .
obtocni zrak prostorski zrak R

prostorski razmernik X,
. Q kel
-

odpadni zrak povratni zrak (rR)

Slika 9

poseben primer, kjer naprava deluje le s sveZim
zrakom, kar je z energijskega vidika slabo. Po-
vratnega zraka V,r je skoraj v vseh napravah manj
od skupno vpihovanega Vg, saj Zelimo v doloéenih
prostorih podtlak, ali pa celo del zraka lokalno od-
vedemo v okolico. ZapiSemo lahko razmerje (glej
sliko 9) :
o3 V'rR
Vs

= |

Dalje je treba v napravo dovesti od zunaj vsaj
toliko zraka, da nadomestimo razliko med Vg in

Vs. Razmernik sveZzega zraka v klimatizacijskem
sklopu mora biti torej enak ali kvetjemu veéji od

Vs—V
Xombis e
Vs

=1—K

V primeru, da je vrednost razmernika ve¢ja od po-
sameznih prostorskih, bodo vsi prostori v razmerju
vpihovanih koli¢in (ne vsi enako) dobili ve¢ sveze-
ga zraka, tako da bodo totke od 4.1. do 4.4. zado-
S¢ene Se z vetjo gotovostjo, v nasprotnem primeru
pa moramo povecati najmanjsi razmernik klima-
tizacijskega sklopa ali poveéati vpihovane koli¢ine
zraka v vseh prostorih. Pri napravah VAV [6, 7] je
potrebno preverjanje po urah.

5. DOLOCITEV STANJ VPIHOVANEGA ZRAKA

Tu so potrebni za natanéno izradunavanje ne-
primerno vedji napori kakor pri dolo¢anju vpiho-
vane koli¢ine zraka. Dolo¢iti moramo stanja vpi-
hovanega zraka pri delnih toplotnih obremenitvah
prostora pri Ze izbrani ¢asovno konstantni koli¢ini
zraka V. Znane so tri metode:

— numeriéna,

— analitiéna,

— poenostavljena analiti¢na (za nenatanéno iz-
radunavanje lahko uporabimo enacbe iz totke 3.2.).

5.1. Numeri¢na metoda [2]

Ta metoda terja ponavljanja. Kot prvo je treba
postaviti vrednosti za temperaturo in absolutno
vlaZnost vpihovanega zraka t; in x;, da lahko do-
lodimo masni pretok mg

7 P (10)
(R + s Ry) (ts + 273)

Iz enacbe (6) dolo¢imo entalpijo vpihovanega zraka

QR tot

mg

T (11)

Iz enatbe (1) dolodimo absolutno vlaznost vpiho-

vanega zraka

hR—'hg .
Xy = TR ———5——Myp

QR tot

Iz enac¢be (4) dolo¢imo temperaturo vpihovanega
zraka

(12)

hs — x5 T'w

Ta = (13)

¢

Ce se zadnji vrednosti za xy in t; razlikujeta od
postavljenih, ponavljamo postopek toliko ¢asa, da
se napaka dopustno zmanj$a. Prakti¢en primer iz-
raduna glej 6.2.1.
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5.2. Analiti¢na metoda [3]

Pri tej metodi ponavljanja niso potrebna. Ce
dobro pogledamo enagbe od (10) do (13), opazimo
v Stirih ena¢bah Stiri neznanke, in sicer ms, xs, ts
in he.

Iz enatb (10) do (13) smo dobili neposredne reSitve

ZadAty 1N iws
—bt)br—4ac
L. b b 4ac (14)
2a

Hook hR_th tot (15)

Mg

he—hR .

Ty = TR + R gy (16)

@R tot
ts g hs"‘—r\v 3’-'5 (17)

Chi =i Xg

Koeficienti kvadratne enagbe @, b in ¢, potrebni za
izraéun mg so:

a=AC + BD
b= AH—BG—EC—FD
c=FG—EH

pri éemer so:

A= ROECR &R

= 287 -+ 461,5 xp

B=2734 Ve

C = hrR— rw TR = hr — 2500 xR
D = cp + cpw xR = 1,006 + 1,86 xr
E = Ry v = 461,5 1vp
F=213E+pV, =2713E+ 105V,
G = Cpw Mvp = 1,86 mhvp

= 2500 171yp — QR tot

Za doloteno stanje prostorskega zraka in pri ne-

spremenjenem M, je od obremenitve prostora od-

visen le ¢len H, kar zadevo dokaj poenostavi.
Prakti¢en primer izraéuna glej 6.2.2.

H = 1y myp — QR tot

5.3. Poenostavljena analiticna metoda [6]

Ce se ob postavki, da je ms = 1,2V, znebimo

enacbe (10) v nizu enaéb od (10) do (13), lahko zelo
preprosto dolotimo hs, x; in t;. Dobro je vedeti
velikostni red napake (glej tudi 3.2.)

6. RACUNSKI PRIMERI
Vrednosti konstant ¢y, rw, cpw, R, Ry glej 5.2.

6.1. Dolocitev vpihovane koli¢ine zraka [2]

Vzemimo poletno obdobje, ko temperaturo pro-

sumee

Podatki za klimatiziran prostor so:

tr = 26 °C

xr = 0,011 kg/kg

hg = 54,19 kJ/kg
QReen = 11,220 kW

QRriat = 3,780 kW
?"nvp — 0,001 kg_:"rs
p=10°Pa

Izraéun:
(3) a = 15 000 kJ/kg
{OEE 430 — 0,01034 kg/kg
(4) hg=  4431kJ/kg
6) mg= 1,518 kg/s
Oy il = 1,28887 m?/s

6.2. Dolotitev vpihovanega stanja zraka [2]
6.2.1. Po numeriéni metodi iz 5.1.

Vzemimo zimsko obdobje in upo$tevajmo, da
ventilator vse leto dovaja 4640 m*/h = 1,289 m?¥/s.
Podatki za klimatiziran prostor so:

tr = 20°C
xr = 0,007 kg/kg
hr = 37,88 kJ/kg

éllsen =—TkW

m,p = 0,000701 kg/s

Izradun:

ts = 30,5 °C

xs = 0,006 kg/kg

0s = f(ts, Ts) = 1,16 kg/m?

=V, —2% 1,486 kg/s

T
(pri doloditvi Vi je bil me = 1,518 kg/s)
(11)  hy = 42,59 kJ/kg
(8) a=—9986 kJ/kg

(12) x; = 0,006528 kg/kg
(13) ts= 25,8 °C

Glede na nove vrednosti x; in t; lahko izberemo
novi priblizek za gostoto zraka. Postopek ponavlja-
mo toliko ¢asa, da izlo¢imo napako.

6.2.2. Po analiti¢ni metodi iz 5.2. [3]

Vzemimo poletno obdobje!
Podatki za klimatiziran prostor so:

tr = 26 °C
Ve = 1,28887 m?/s
Thv.rp = 0,001 kg/s
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Glede na razliéne zahteve za absolutno vlaznost
prostora (0,011 ali 0,004 kg/kg) in toplotno obreme-
nitev prostora (15 ali 5 kW) je v naslednji tabeli
nazorno prikazan vpliv na vrednosti vpihovanega
stanja zraka. (hrp je entalpija prostorskega zraka
v kJ/kg).

tr 26 26 26

TR 0,011 0,011 0,004

hr 54,19 54,19 36

Qrtot | 15 5 15

a 89 596,86 89 596,86 87 424,76
b — 136 263,27 |— 136 263,27 |— 134 516,16
¢ 245,733 241,118 245,733
ms 1,51904 1,519077 1,5368

hs 44,32 50,90 26,24

x5 0,01034 0,01034 0,003349

ts  [180 244 17,7

6.3. Grafiéna dolofitev delovne linije prostora

Vzemimo zimsko obdobje in primer, da Mol-
lierov diagram h-r nima dodatne lestvice Ah/Ax
(glej sliko 10):

h

X x
Slika 10

a = — 9985 kJ = — 10 000 kJ kg

tR= 20°C
xr = 0,007 kg/kg
hr = 37,88 kg/kg

— izberemo poljubno to¢ko P,
— izberemo totko Q tako, da bo razmerje
hq — hp
— ravno enako a.
TQ— TP

Ce vzamemo za xq— xp = 0,001, lahko dolo¢i-
mo hq

hq = a.0,001 + hp = — 10 + 30 = 20 kJ/kg
Zveznica PQ podaja smer delovne premice prosto-
ra in jo je treba le vzporedno premakniti do stanja
zraka v prostoru. ReSujemo lahko tudi s pomoéjo
lestvice Quen/Qiot (SHF).

7. SKLEP

Vse v sestavku opisane metode izra¢unov vpi-
hovanih koli¢in in stanj zraka niso primerne za
roéno ratunanje, bolj pa za raéunanje z Zepnim ali
veéjim radunalnikom. Opisanih je bilo tudi nekaj
poenostavljenih metod za izratunavanje, ki so
splo$no v rabi in se bodo verjetno Se vedno upo-
rabljale za hitre ocene. Namen sestavka je bil po-
kazati metodo, ki je edino natan¢na, razéistiti pri
tem konéno osnovne pojme in tudi opozoriti na po-
stavke in poenostavitve v primeru poenostavljenih
izracunavanj.

Omeniti je Se treba, da smo se v sestavku ome-
jili le na klimatizacijske naprave, ki dovajajo
v prostore konstantno koli¢ino zraka in se delnim
obremenitvam prilagajajo le z menjavo vpihova-
nega stanja zraka (naprave KAV) in sploh le na
naprave, ki kot glavni nosilec toplote uporabljajo
samo zrak. Za naprave VAV, kombinirane naprave
VAV in KAV [6, 7] in za kombinirano vodnozraéne
klimatizacijske naprave (npr. indukcijske) bi bilo
potrebno postopke izratunov Se prirediti in sploh
ugotoviti pri tem pomembnost vlaZnosti zraka, saj
npr. vemo, da se pri napravah VAV pri zmanjSani
vpihovani koli¢ini zraka zmanjSajo suSilne sposob-
nosti zraka. Tu in nasploh pri prostorih, kjer vlaga
ni bistvena, bi morali obratno iz znane vlaZnosti
vpiha doloéevati dejanske vlaznosti v prostoru. Po-
dobno, vendar boljSe je stanje pri dvokanalnih in
mnogoconskih napravah, kjer stanje vpihovanega
prostorskega zraka pripravljamo z meSanjem hlad-
nega in toplega zrafnega toka [7]. Odstopanja od
na¢rtovanih tr so tudi pri conskih napravah KAV,
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