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Mollierov diagram h-x

DRAGO GOLI

UvoD

Namen tega ¢lanka ni seznanjati strokovnjakov
s podro&ja klimatizacije s fizikalnimi razlagami
Mollierovega diagrama h-x za homogeno zmes su-
hega zraka in vodne pare, pa¢ pa z izhodiSéi, po-
trebnimi za razvoj sodobnega radunalniSkega ¢&r-
kovno-§tevénega programa, ki bi bil sestavni del
grafiénega ekspertnega racunalniSkega program-
skega sistema. :

Na trzis¢u je veliko radunalniSkih programov
za Mollierov diagram h-x, vendar pa je malo takih,
ki bi omogocali:

— veésmerno zaporedje izraéuna enatb,

— prepretevanje nemogoéih in nelogi¢nih po-
datkov Ze v fazi vnosa podatkov,

— diagnosticiranje napak pri vnosu in med iz-
vajanjem numeriénih izraéunov enaéb,

— nadgradnjo in zdruZevanje z grafiénimi ra-
¢unalni$kimi programi.

DOLOCITEV STANJA VLAZNEGA ZRAKA

Stanje vlaZnega zraka lahko doloéimo z naj-
manj dvema neodvisnima veli¢inama, ki ju pri
danem atmosferskem tlaku izberemo za splo$no
inZenirsko prakso med velitinami t, tm, tr, h, x, ¢,
¢ in py. Oznaébe pomenijo:

t — temperaturo suhega termometra v °C,
tm — temperaturo mokrega termometra v °C,
tr — temperaturo rosiS¢a zraka v °C,

h — specifi¢no entalpijo zraka v kJ/kg,

x — absolutno vlaZnost zraka v g/kg,

@ — relativno vlaznost zraka v %er. v,

o0 — gostoto zraka v kg/m?® in
pp — parcialni tlak vodne pare v kPa.

Veli¢ine so prikazane tudi na sliki 1 in jih
imenujemo podatkovno okolje. To okolje omogoca v
naSem primeru izbiranje dveh poljubnih veli¢in
kot vstopna podatka, pri &emer so vsi drugi po-
datki izstopni. KaZe, da lahko izberemo 28 takih
dvojic, kar ustreza 3tevilu kombinacij osmih ele-
mentov po dva skupaj, resniéno pa jih je le 25,
ker so veli¢ine t,, x in p, medsebojno odvisne.

Za tak naéin vnaSanja vstopnih podatkov mora
imeti raéunalnidki program visoko modulacijsko
stopnjo, to pomeni 25 podprogramov oz. 25 raz-
liénih zaporedij numeriénih izraunov matemati¢-
nega modela, katerih imena so prikazana na sliki 2.
N Nekaj pa je takih veli¢in vlainega zraka, ki
jih ni primerno vkljuéevati v podatkovno okolje,
ker bi samo poveéale §tevilo kombinacijskih moz-
nosti pri vnosu podatkov. Kot samo vstopni podatek
je taka veliéina:

Patm — atmosferski tlak v kPa,

kot samo izstopni podatki pa so veli¢ine:

p — parcialni tlak zraka v kPa,
h, — entalpija vodne pare v kJ/kg,
hy — entalpija vode ali ledu v kJ/kg in
p’p — parcialni tlak vodne pare zasitenega zraka
v kPa.

MATEMATICNI MODEL
Povezave posameznih veliéin vlaZnega zraka
slonijo na treh osnovnih naéelih:
— zakon o idealnem plinu,
— Daltonov zakon o meSanici idealnih plinov in
— prvi zakon termodinamike.

h pp
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Slika 2

Po teh naéelih bomo zgradili matematiéni mo-
del samo do tak$ne stopnje natanénosti, kakrina
je primerna za inZenirsko prakso v klimatizaciji.
Vemo namreé, da absolutni parcialni tlak vodne
pare pri preobrazbah vlaZnega zraka redko pre-
sefe 4 kPa. Tudi gostota nasi¢ene vodne pare Ze
pri 50°C le z 0,5-odstotno napako sledi zakonu
idealnega plina, pri 20°C pa le z 0,07-odstotno
napako. Podobno tudi entalpija. Ta odstopa pri
50 °C samo za 0,06 odstotka, pri 20 °C pa ni& Spe-
cifitna toplota pa se v zelo Sirokem pasu med
— 70 °C in 125 °C skoraj ne spreminja.
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V nadaljevanju je podan tak matematiéni mo-
del, da je vsaka enadba po potrebi modela izpe-
ljana po ve¢ spremenljivkah, ki jih ima. Seveda
zaporedje enacb pri doloceni dvojici vstopnih po-
datkov ni vedno analiti¢no resljivo, vendar za nu-
mericne izraéune ne bomo podajali reSitev, ker so
znane. Snovne lastnosti, ki se bistveno ne spre-
minjajo, so vpisane kar z numeriéno vrednostjo.

1.1. Parcialni tlak vodne pare zasitenega zraka
t<<0 p', = 3,61633E9 exp (— 6150,6/(t + 273,33))
t=0 p’p= 1,40974E7 exp (— 3928,5/(t + 231,667))

1.2. Temperatura rosi§éa zraka

8.1. Gostota zraka
o = 1000(pawm — pp)/[286,7(t + 273,15] — 1,32 X
X pp/(t + 273,15)

8.2. Parcialni tlak vodne pare
Py = [(1000 patm — o 286,7(t + 273,15)]/1378,4444

8.3. Temperatura suhega termometra zraka
t = [(3,48797 patm — 4,80797 py)/0] — 273,15
ODKRIVANJE NAPAK

Kakor smo Ze omenili mora biti sodobni raéu-
nalnigki program predvsem sporotijiv in mora da-
jati uporabniku moznosti za preverjanje vstopnih

7.2. Absolutna vlaZnost zraka

x = (h — 1,0048 t)/(2501 + 1,863 1)

7.3. Temperatura suhega termometra zraka

t = (h— 2501 x)/(1,0048 + 1,863 x)

Do <p'p(t = 0)iilinte= - 4 in izstopnih podatkov in celo vmesnih rezultatov
n_g'g 27333 med samim modeliranjem. Tako je na sliki 3 pri-
361633E9 kazana preveritev vstopnih veli¢in glede na _do—
1 3998 5 pustne meje, na sliki 4 pa del logi¢ne prever_lt.ve
PPt =10): W= o : glede na medsebojne odvisnosti vstopnih vehén_u.
P © A d67 Preveritev med modeliranjem je prikazana na pri-
1,40974E7 : meru.
% : vhodni dovoljeno podro¢je dovoljeno dovoljeno
2.1. Absolutna vlaZnost zraka BT B i - 0 =0
Pp
R e e t  Cpl a1 150 da da
Patmy=Pp B kPa 7 345 ne ne
2.2, Parcialni tlak vodne pare P ®%or. V. 0 100 da ne
o x kgkg ~ 0 0,2 da ne
Dp =. Batm m=——t—+ iy e — 39 150 da da
x T 4,622 h kJ/kg —38,8 706 da da
- 0 kg/m? 0,08 5,14 ne ne
3.1. Entalpija vodne pare Py kPa 1,7 Patm ne ne
h, = 2501 + 1,863 t t, e —39 150 da da
P’y kPa 0,00187 256,73 ne ne
4.1. Entalpija vode
t<<0 hy=—334+1955¢ Slika 3
£20 “hy=41868¢ vhodni logi¢na verifikacija
podatek enote (dovoljeno) enatba ugotovitev
5.1. Absolutna vlaZnost zraka
’ t e it A
t holti) — he i, m m = o
o = T ltw) tholtn) — halm)] + 10088t — 1) g» 3 5y
hp(t) — hy(tm) t °C t(p,, 0) < 150°C 83. t>150°C
) h kJ/kg h < h(t, x'(t) R il Sk
6.1. Relativna vlaZnost zraka. h kJ/kg h < h(z,t = 150°C) i hisades
; @ = 100 py(t)/p’s(t) h kJ/kg h < h(z(py),t=150°C) = 21. h>
e o kg/m® 0> o(t, p’ (1) 1.4 02 o
6.2. Parcialni tlak vodne ’pare - kgkg x < () LI R
po(t) = p'p(t) /100 Py kPa  p, < p'y(t) 61 Py - 8
6.3. Parcialni tlak vodne pare zasitenega zraka % :; o A 1 ; qoga:,(t =t150 ;(53())“ P <
5 TV, L ol
P'o(®) = po(t) 100/ E R A i i
Slika 4
7.1. Entalpija zraka i
h = 1,0048 t + (2501 + 1,863 t) PRIMERI

Zanima nas, kako na podlagi danih izhodige
izdelati omenjenih 25 podprogramov. Ker s¢ na-
¢ini ve¢ ali manj podobni, bomo pogledali Zapo-
redje izratunov enat¢b le pri dveh podprogramih.
Glede na sliko 2 sta zelo primerna t — t,, in t — Pp.
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Na sliki 5 je za podprogram t— t, prikazanih
nekaj pomembnih veli¢in v Mollierovem diagramu
h —x, na sliki 6 pa zaporedje izraéunov enach
podanega matematiénega modela, ugotovitve in
oznatbe enach. Enacbe so analitiéno re§ljive.

h
p, Ayltm)  p(t)
\ /‘P
1, \
tm
' il i X
Slika 5
ni oznatba
izradun wveliéin dovoljeno ugotovitev enache
p'p(t) = L.1.
p’p(tm) » I Oy
|2’ (Dagmy B pltn)) = =0 =0l p it A
=) t,, previsoka
hp(t) = 3.1.
hy(ty) = 3.1.
bho(tn) = 4.1.
o O T 0 D) t,, prenizka 5.1,
: > 200 x prevelik
:pp(‘r! patm) rae 2.2
Dy, D' H(1) = > 100 e { Bl
) t, ni doloéljiva
0" (b =10) = 1.1b
r(pp) o 1.2.aalil2b
= x 1000
(t, x) = 7.1
[)(pa[ms p||! t) o 8.1.
Slika 6

Na sliki 7 je za podprogram t— p, prav tako
prikazanih nekaj pomembnih veli¢in v Molliero-
vem diagramu h — x. Za ta podprogram ne bomo
prikazali zaporedja izradunov enaéb, povedati pa
je treba, da enacbe niso analititno, ampak nume-
riéno resljive (raéunanje s priblizevanjem).

Listing programa za Zepni ra¢unalnik HP 41 CV
je prikazan na sliki 8 (str. 112).

!
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Slika 7
SKLEP

Strokovnjak za klimatizacijo in avtomatizacijo
bo za¢uden nad moZnostmi tako zasnovanega pro-
grama za izra¢un veli¢in stanj vlaZnega zraka, saj
bo lahko pri danem atmosferskem tlaku oz. nad-
morski vifini delal analize, ki sicer ne bi bile mo-
goce.

Snovalci ekspertnih ra¢unalni$kih programskih
sistemov pa bodo lahko program izpopolnili do
stopnje, ko bo prek preobrazb vlaZnega zraka mo-
gote za dano klimatizacijsko cono in dane tempe-
raturne in vlaZnostne tolerance v klimatiziranem
prostoru avtomatizirati izbor klimatizacijskega
sklopa in pripadajoée avtomatizacije naprave za
klimatiziranje. Tu bodo naleteli na nova podat-
kovna okolja s podatki npr.:

— grelna toplota,

— hladilna toplota,

— suSilna toplota pri hlajenju,

— suSilna toplota pri kemi¢nem suSenju,

— izkoristek adiabatskega vodnega vlaZenja,

— izkoristek neadiabatskega vodnega vlaZenja,

— entalpijska, diferenca parnega vlaZenja,

— smerni koeficient 4h/4x,

— faktor SHF.

Opozoriti je treba, da faktor SHF ni uporaben
za ro¢ne grafine refitve v Mollierovem diagramu
h — x, ker je natanten le v psihrometriénem dia-
gramu, ki ga uporabljajo v Ameriki. Za regulacijo
naprav za klimatiziranje pa podatkovnega okolja
ne bomo oblikovali, ker je preobsezno.
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Edinstven patent modula
za uravnavanje klime

Najugodnejsa sekvenéna naprava D1ZS iz sistema 400 delovne organizacije
IMP-Avtomatika za klimatizacijo je edini izdelek te vrste na svetu. Avior patenta

IMP je mag. Drago Goli, dipl. inZ.

V klimatizacijskih napravah (KN) se odvija pro-
ces gretja, hlajenja, vlaZenja in susenja zraka
— z namenom — vzdrZevati v klimatiziranem pro-
storu (KP), ki je tudi del procesa, Zelene parame-
tre zraka.

Fizikalni sistem, ki smo ga imenovali proces,
moramo avtomatizirati, kar pogosto izvedemo
z analognimi regulatorji v zaprti zanki.

Avtomatizacijski sistemi v zaprti zanki so tisti,
kjer so vstopne veli¢ine fizikalnega sistema dolo-
cene z izstopnimi veli¢inami. Tu tipala merijo od-
govore fizikalnega sistema, torej merjene para-
metre zraka, ki jih regulator avtomatizacijskega
sistema primerja z Zelenimi odgovori, torej Zele-
nimi vrednostmi parametrov.

Regulator je najzahtevnejsi del aviomatizacij-
skega sistema. Imenujemo ga fudi kompenzator
ali preprosto filter. Tako zato, ker ga imamo za
nek drug fizikalni sistem, ki mora filtrirati fizikalni
sistem ali fizikalni podsistem KN.

sk’

Filtriranje fizikalnega sistema ali podsistema
KN mora biti tako, da zajame naravo dinamike
procesa in tudi optimizira v proces dodajano
energijo.

Ce pogledamo KN z energetskega zornega
kota, lahko opredelimo: energetske potrebe, ki
izhajajo iz KP, dodajano energijo, ki jo v KN
dovajamo navadno prek vode in razpoloZljivo
energijo, ki se nahaja na meji KN, torej v vstopa-
jocem in izstopajocéem zraku.

Razpolozljiva energija je pri avtomatizaciji KN
pogosto najbolj zapostavijena, Ceprav je zato, ker
je praktiéno brezplacna, pravzaprav najbolj po-
membna.

Izkoriséanje razpoloZijive energije terja dodatna
investicijska viaganja, saj je trebo v KN vgraditi
dodatne elemente. Ti elementi delujejo po na-
celu:

— mesanje zraka,

— posredna obnovitev zraka z dodatnim nosil-
cem toplote,

— posredna obnovitev zraka brez dodatnih no-
silcev toplote (rekuperacija),

— neposredna obnovitev zraka (regeneracija).

Vsa omenjena nacdela uvr§éamo med tako ime-
novano poprejénjo energetsko pripravo zraka,
ker so elementi za njihovo izvajanje v KN postav-
ljeni fizicno na prvo mesto, na mejo KN z okolico.

V bistvu obstajajo med vsemi omenjenimi na-
éeli tako pomembne podobnosti, da je mogode za
njihovo avtomatizacijo in optimizacijo uporabiti
eno samo sredstvo, ki mu lahko recemo: Regula-
tor (v bistvu je to najugodnejsa sekvencna na-
prava) medanja, rekuperacije in regeneracije za
optimizacijo energije (RMRR). Sredstvo je paten-
tirano.

RMRR mora dobiti od regulatorja, ki v KP prek
v KN dodajane energije vzdriuje npr. tempera-
turo zraka, signal, kakine so energetske zahteve
v KP, sam pa z meritvijo npr. temperature v KN
vstopajodega in iz KN izstopajotega zraka doloci
razpoloZijivo energijo in s tem najbolifega ener-
getskega ponudnika glede na dane energetske
zahteve.

RMRR zato zmanjsuje v KN dodajano energijo,
pri éemer uposteva:

— trenutno energetsko povprasevanje oz. ener-
getske potrebe neposredno v KP in

— trenutno najboljsega energetskega ponud-
nika oz. razpoloZijivo energijo na meji KN.

RMRR deluje neodvisno od drugih elementov
za dodajanje energije prek vode v KN. To po-
meni, da lahko v primeru, e v KN ni vgrajen

element za susenje zraka, mesanje zraka kot po-
prejénjo energetsko pripravo kljub temu avtomati-
ziramo neposredno glede na trenutne susilne
energetske zahteve KP.

RMRR varéuje energijo, izboljSuje stabilnost
drugih zaprtih zank avtomatizacijskega sistema,
izboljsuje udobje v KP in avtomatizacijo cele KN
celo poenostavi. Ko v KP avtomatiziramo vzdrZe-
vanje samo temperature, ko torej izvajamo eno-
parametrsko regulacijo, deluje RMRR tako, da:

— pri grelnih energetskih zahtevah v KP in pri
razpoloZijivi energiji, ko je v KN vstopajoci zrak
hiadnejsi od izstopajocega: jemije energijo izsto-
pajoéemu zraku in jo vraca v KN,

— pri grelnih energetskih zahtevah v KP in pri
razpolozijivi energiji, ko je v KN vstopajoci zrak
toplejéi od izstopajocega: jemlje energijo vstopa-
jodemu zraku in jo vraca v KN,

— pri hladilnih energetskih zahtevah v KP in
razpoloZljivi energiji, ko je v KN vstopajoci zrak
hiadnej$i od izstopajocega: jemije energijo vsto-
pajodemu zraku in jo vraca v KN,

— pri hiadilnih energetskih zahtevah v KP in pri
razpoloZljivi energifi, ko je v KN vstopajoci zrak
toplejsi od izstopajodega: jemlje energijo izsto-
pajodemu zraku in jo vraca v KN.

Pri tem RMRR razpoloZljivo energijo razioci
prek temperaturnih tipal.

Navedene kombinacije se lahko pojavijo tako
poleti kakor pozimi, in sicer pri:
rezimu normalnega delovanja KN,
rezimu zagona KN,
reZimu noéne redukcije,
rezimu nocénega ohlajevanja,

® konstantni ali vodeni Zeleni vrednosti tempe-
rature v KP,

e odsesovanih ali neodsesovanih svetilkah
v KP, itd.

RAMRR lahko uporabimo tudi v primeru vzdrZe-
vanja relativne viaznosti v KP, pri cemer RMRR
razpoloZljivo energijo razlo¢i prek viaZnostnih ti-
pal. Veé RMRR lahko poveZemo tudi kombinacij-
sko, s éimer doseZzemo popolno entalpijsko regu-
lacijo, kar pomeni, da razpoloZljivo energijo zraka
ne izkoristimo samo glede na njegovo tempera-
turo, temveé tudi glede na njegovo viaZnost.

Ce so v KN Ze vgrajeni dodatni elementi za
izkoriséanje razpoloZijive energije, je te elemente
nujno potrebno kar se da izkoristiti, da bi ¢imprej
povrnili vanje vioZena denarna sredstva. Izkori-
stimo pa jih lahko le tako, da jim omogocimo
njihovo delovanje skozi vse leto, in to v vseh
moZnih reZimih, od normalnega, do reduciranega
nocnega rezima, tako pri zagonu KN in pri vseh
kombinacijah energetskih zahtev in razpoloZljive
energije. To pa jim lahko omogocimo le s pravilno
avtomatizacijo, ki pa v razmerju proti ceni dodat-
nih elementov za izkoris¢anje razpoloZijive ener-
gije predstavija zanemarljiv strosek.

RMRR je eden od modulov avtomatizacijskega
sistema 400 delovne organizacije IMP-Avtoma-
tika iz Ljubljane, Ul. JoZeta Jame 16. RMRR ima
oznacbo D1ZS in je edini izdelek te vrste na
svetu, Se posebno pa, kar se tice standardizira-
nega napetostnega izhoda 2-10V, moZnosti na-
stavijanja konstant obnasanja in veénamenske in
kombinacijske uporabe.

IMP IKO

industrija kovinske opreme

Ljubljana, Ul. Jozeta Jame 14

Komerciala: IMP IKO DELOVNA SKUPNOST

TOZD AVTOMATIKA n. sol. o.

61210 Ljubljana, Ul. JoZeta Jame 16, p. p. 20
telefon 061/557-141, 557-142, 557-143
telex: 31220 yu imp td; telefaks: 061555787

IMP IZIP TOZD MARKETING, Titova 48, Ljubljana, telefon 061/319-644, telex: 31652 yu imp ps

Predstavnistva: ZAGREB, S. Markovica 14, NOVI BEOGRAD, Ii. bul. 107, SKOPJE, Ivo Lola Ribar 72, SARAJEVO, Dz. Bijediéa 27b
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