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Bevezetés

Az ¢élelmiszer-feldolgozé és -tarolod rendszerek tervezése és tlizemeltetése, zoldség- és
gylimolcsraktarak légkondicionalasa, gabonafélék szaritasa, hiitétornyok méretezése soran a
levegd jellemzdinek pontos ismerete elengedhetetlen. Sok élelmiszeripari nyersanyag, félkész
vagy késztermék higroszkopos, azaz vizet vesz fel, vagy ad le a légtér homérsékletétdl és
relativ pératartalmatol fliggd mértékben. A termodinamika, illetve a pszichrometria mar
tisztdzta a levegd allapotvaltozasaval jard jelenségek elméleti alapjait, de a felmeriild
problémak megoldasara a gyakorlatban jol hasznalhatd eszkozokre van sziikség. Az
egyenletek papiron vald megoldasa, vagy a jelenleg rendelkezésre allo kézzel
megszerkesztett, kisebb-nagyobb pontatlansagokat tartalmazd, tobbszor fénymasolt,
elmosodott diagramok haszndlata nemcsak nehézkes, de leolvasasi és interpolacios hibakkal is
jérhat. A modern szamitéstechnika eszkozeivel ezek a problémak orvosolhatok.

A nedves levegd allapotjelzdinek kiszamitasara alkalmas szoftver kifejlesztésével
természetesen masok is foglalkoztak mar. HARMATHA (1987) algoritmust és miikodd
programot kinal a probléma megoldasara, de csak részlegeset. A program képességei a
szamitasok terén is korlatozottak, grafikus megjelenitésre pedig egyaltalan nem alkalmas.
Kereskedelmi forgalomban elérheté minden igényt kielégitd szoftver, de ezek koltségesek.

Sziikségét lattam tehat egy korszerdi, barki altal hozzaférhetd program kifejlesztésének,

amihez a webet taldltam a legmegfelelobb platformnak.



Jelolések

ca: a levegd fajlagos hdkapacitasa, kJ/(kgK)
cy: a vizgdz fajlagos hdkapacitasa, kJ/(kgK)
h: fajlagos entalpia, kJ/kg

Lo: a viz parolgashdje 0 °C-on, kl/kg

pa: a levegd parcialis nyomésa, Pa

pv: a vizgdz parcialis nyomasa, Pa

pe: 0ssznyomas (1égkori nyomads), Pa

ps: telitési gdznyomas, Pa

I'm: @ viz és a levegd molaris tomegének hanyadosa, rn= M,, / M, = 0,62197
R: gazallando, J/(mol K)

t: szaraz hOméro hémérséklet, °C

ts: harmatponti hdmérséklet, °C

tw: nedves homérd homérséklet, °C

T: homérséklet, K

V: térfogat, m’

y: nedvességtartalom, kg/kg

¢: relativ nedvességtartalom, %

y: telitési fok, %



1. Elmélet

1.1. Pszichrometria

A pszichrometria a géz-gaz elegyek termodinamikai tulajdonsagainak meghatarozéaséaval
foglalkozd tudomanyag. A kifejezés a gordg yoypdv (hideg) €s pérpov (mérés) szavakbol
szarmazik. Bar a pszichrometria elvei barmely gazbol és g6zbol allo fizikai rendszer leirasara
alkalmazhatok, a legelterjedtebben vizsgalt elegy a levegd és a vizgéz keveréke, azaz a
nedves levegd, ennek van ugyanis a legnagyobb gyakorlati jelentdsége.

A szédraz levegd tobb kiilonbozd gaz keveréke, Osszetétele a foldrajzi hely és a
tengerszint feletti magassag fiiggvényében kissé valtozik. A két legnagyobb aranyban
jelenlévd komponens, az oxigén (O.) és a nitrogén (N») aranya viszont kozel allando, a tobbi

gaz mennyisége pedig elhanyagolhat6 (1. tablazat).

1. tdbldzat: A szdraz levegd dtlagos dsszetétele (Singh, 2009)

Osszetevé Térfogatszazalék
Nitrogén 78,084000
Oxigén 20,947600
Argon 0,934000
Szén-dioxid 0,031400
Neon 0,001818
Hélium 0,000524
Egyéb gazok (metdn, kén-dioxid, hidrogén, stb.) 0,000658
Osszesen: 100,000000

A kornyezeti levegd azonban sohasem teljesen szaraz, mindig tartalmaz valamennyi
vizet. A nedves levegd széaraz levegd ¢és vizgdz kétkomponensii elegye, melyben az eldbbi
gazként, joval a kritikus hémérséklete folott, az utobbi viszont gdézként, a kritikus
hémérséklete alatt van jelen, ezért konnyen kondenzalhato. Mindkét Osszetevd tokéletes
gaznak tekinthetd, igy az elegyiik is, tehat alkalmazhatjuk rd az egyetemes gaztdrvényt
(VERHAS, 1998).

Mikor a viz szaraz levegdvel érintkezik, parologni kezd, azaz gb6zzé valik, és a
gazfazisba vandorol. Ez a gbz azutdn nyomast fog kifejteni a folyadék felszinére, a parcialis

nyomast:



p_ﬂ 1
v VV : ()

Dalton torvénye szerint a nedves levegd 0ssznyomadsa a szdraz levegd és a vizgdz parcialis

nyomasanak (résznyomdasanak) az dsszege:

P,=p,*P, - )

Az abszolut nedvességtartalom az egységnyi térfogatii nedves levegében 1évd viz tomege:

m
Y=—
\Y

kg
m?

3)

A gyakorlatban azonban célszerlibb a szaraz levegd tomegét alapul venni, mert az az
allapotvaltozdsok soran valtozatlan marad, ezért definidljuk a fajlagos abszolut
nedvességtartalmat (a tovabbiakban roviden nedvességtartalom), mint 1 kg szaraz levegdben

1év6 vizgdz tomegét:

m

\

m

a

kg
kg
Tehat y kg az a vizmennyiség, amely /+y kg nedves levegdben van. Ez mennyiség a molaris

“

tomegek és a parcidlis nyomasok hanyadosaval is kifejezhetd:

Mv pv |\/lv pv pv
= E T : (5)
Ma pa Ma pt_pv pt_pv

A levegd nedvességtartalma nem novekedhet minden hatdron tGl. Amikor a goz
parciadlis nyomasa elér egy bizonyos értéket, a telitési géznyomast (p,), a levegdbe keriild
minden tovabbi vizmennyiség mar csak folyadék formaban (kodként) lehet jelen. A telitési
gbznyomds a homérséklet nemlinedris fiiggvénye, az Osszetartozo értékeket ugynevezett
vizgdztablazatbol kereshetjiik ki, illetve léteznek kozelitd/interpolacios formuldk, mint

példaul az Antoine-egyenlet, amit késébb részletesen ismertetek.

A telitési gbznyomashoz tartozo dsszetétel a telitési nedvességtartalom, vagy telitési értek:



Ps
ys:rm. ¢ (6)
Y

A relativ nedvességtartalom a levegd telitetlenségének mértéke, azaz a viz keverékbeli

parcialis nyomdsanak €s az azonos hdmérsékleten telitett g6z nyomasanak a hanyadosa:

(p:& ,Vagy @:100& % . (7)

S S

Ha 4lland6 p, 6ssznyomason (pl. nyilt rendszerben, 1€gkori nyomason) dolgozunk, akkor a
vizglz parcialis nyomasa sem lehet ennél nagyobb, még akkor sem, ha az adott hdmérsékleten
a telitési géznyomads értéke nagyobb az 0ssznyomasnal (pl.: 130°C-on 3 bar), ezért ki kell

egésziteniink a fenti definiciot:

| ©

¢=—"/, ha p_<p,
()

¢=—, ha p_=p,

'0|'O'c
w

t

A telitési fok az eldbbivel analog fogalom, de a parcidlis nyomasok helyett az dsszetételek

hanyadosaval fejezi ki a telitetlenséget:

V= (€))
Ys
A két mennyiség kozotti kapcsolat:
rm + yS
p=p0 (10)
r.+y

Minden anyagnak van valamekkora U belsé energiaja az 6t alkotd elemi részecskék
mozgésabol és helyzetébdl eredden. Ennek abszolut értéke nem hatdrozhaté meg, de adott
homérsékleten egy Onkényesen megvalasztott alapponthoz viszonyithatjuk (MUJUMDAR,
2006). Ha egy allando térfogati nyugvé rendszer egy nala kisebb vagy nagyobb p nyomasu
kornyezettel keriil kolcsonhatasba, akkor V' térfogatvaltozast fog szenvedni, a térfogati
munka: W=pV. E két mennyiség Osszege az entalpia:

H=U+p-V [kJ] . (11)
Az entalpia extenziv mennyiség. Ez azt jelenti, hogy — homogén rendszer esetén — értéke a
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rendszer méretével ardnyos. Célszeri bevezetni a fajlagos entalpia fogalmat, a
tomegegységre vonatkoztatott entalpiat, amely viszont mar kiterjedésétdl fiiggetleniil jellemzi

a rendszert:

kJ
kg
A tovabbiakban az entalpia szo6t kizardlag ebben az értelemben fogom hasznalni.

h="—
m

(12)

A belsé energidhoz hasonl6an az entalpia abszolut értéke sem hatarozhaté meg, de egy
alkalmasan megvalasztott referenciaallapothoz viszonyitott relativ értéke igen. A viz
entalpidjat nullanak tekintjiik a harmasponti hdmérsékletén (273,16 K = 0,01 °C), sajat telitett
gbze alatt 611,2 Pa nyomdson.

A fajlagos hékapacitas, vagy fajhd az a hémennyiség, amely egységnyi tomegli anyag
hémérsékletét egységnyivel noveli:
_Q kJ
_E kg—K

Alland6 nyomason ez az energia egyenld a belsd energia €s a nyomadssal szemben végzett

(13)

munka Osszegével, vagyis az entalpiaval, igy

c= h (14)
T
A tiszta anyag entalpidja:
h=c-t , (15)

ahol ¢ a nulla entalpiaallapot és az anyag homérsékletének kiilonbsége. Mivel a referenciapont
0,01 °C, nem kovetiink el nagy hibat, ha #-t az anyag Celsius-fokban mért homérsékletével
kozelitjiik (IBARZ, 2003).

Dalton torvényét felhasznalva az y nedvességtartalmu leveg6 fajhdje:

(1+y)c=1-c_+y-c, , (16)
azaz (1+y) kg tomegli nedves levegd fajhdje egyenld a komponensek tomegrészeinek és
fajhdinek szorzatdsszegével.

A szaraz leveg0 entalpigja:
h,=c_t , (17)

a g6z¢ a parolgasho és a tulhevitési ho osszege:



h=L,+c -t . (18)
Az (1+y) kg tomegli nedves levegd entalpidja tehat:
h=h_+y-h =c_-t+y-(L+c ) . (19)
Ha a levegd tultelitett, vagyis az y, telitési nedvességtartalom mellett (y-y,) mennyiségii
kodként kicsapodott nedvességet is tartalmaz, akkor annak az entalpigjat 0 °C felett a
folyékony viz fajhdjével kell szamolnunk:
h=c, t+y, Ly e, thly—y ) c,t . 0)
0 °C alatt pedig a jég fajhdjével, tovabba a 1 olvadashét is figyelembe kell venniink:

h:ca-t+ys-(LO+cv-t)+(y—ys)-(cj-t—)\) . (21)

A parolgashé ¢és a fajho a hdmérséklet fliggvénye, a viz parolgashédje példaul 0 és 100°C
kozott tobb mint 10 %-kal csokken. Az irodalomban és a gyakorlatban ezt altalaban nem
veszik figyelembe, ¢és dolgozatomban ¢én is az egyszerUsitett eljarasokat ismertetem, a
programban azonban a bonyolultabb, de pontosabb szdmitasokat végeztem. Az Lo (0 °C-on
mért parolgashd) helyett az

L(t)=2503—2,386-t (22)
formulat hasznaltam (SILVA et al., 2012), a vizgdz és a levegd fajhdjének homérséklet-

fliggését masodfoku polinommal kozelitettem (HARMATHA, 1987):

Ca(T)=0,94727247+T-0,28840472-10‘3—T2-0,23809517-10‘6
c,(T)=1,1480761+T-4,9343111-10 °— T*.8,9285712:10"°

ahol T az abszolut homérséklet.

’ (23)

Az adiabatikus telitési hoémérséklet, vagy hiilési hatarhomérséklet az a
homérséklet, amelyet egy 1€gtomeg akkor vesz fel, ha vizet parologtatva belé adiabatikusan (a
kornyezetétdl elszigetelve) hiitjiik telitddésig tigy, hogy a latens hét a 1égtomeg biztositja. A
belépd ¢s a kilépd levegd entalpidja ilyenkor azonos, de az utdbbinak nagyobb a
nedvességtartalma €s alacsonyabb a homérséklete (IBARZ, 2003).

A levegd nedvességtartalmat pszichrométerrel (higrométerrel) mérhetjik meg. A
legegyszeriibb az August-féle pszichrométer, ami két hdmérdbdl all, melyek koziil az egyik
allanddan nedvesitett gézbe van burkolva (nedves hdomérd). A masik, a szaraz homérd a

normal, hétkoznapi értelemben vett 1éghdmérsékletet méri (szaraz héméré homérséklet, a
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tovabbiakban réviden homérséklet), a nedves homérd viszont mindig kevesebbet mutat
(nedves héméro homérséklet), a feliiletérdl elparolgd viz hiiti. A viz addig fog parologni,
mig a hdmérd kornyezetében 1évo levegd telitetté valik, a két hdmérd altal mutatott érték
kiilonbsége pedig ezzel aranyos lesz, ebbdl tehat kovetkeztethetiink a paratartalomra. Minél
kozelebb all a levegd nedvességtartalma a telitésihez, annal kevesebb viz parolog el, ezért
annal kisebb lesz az eltérés a szaraz és a nedves hdmérd hdmérséklet kozott.

A nedves hdméré hdmérséklet értéke vizgdz-levegd keverék esetén nagyon kozel van
az adiabatikus telitési hdmérséklethez, de nem azonos azzal. A viz péarolgasa latens hét von el
a géztdl (és a hdmérotdl), de ahogy az a szaraz hOméré hdmérséklet ald hil, a levegdbdl
szenzibilis h6 aramlik fel¢, és noveli a homérsékletét. A folyamat végén bealld egyensulyi
hémérséklet a nedves héméréd homérséklet (SINGH, 2009). Az Assmann-féle aspirdcios
pszichrométer abban kiilonbozik az August-félétol, hogy a levegét ventilatorral aramoltatja
keresztiil a késziiléken. Ennek koszonhetden a nedves homérd hémérséklet még inkabb
megkozeliti a hiilési hatarhomérsékletet (FONYO, FABRY, 1998).

A harmatponti hémérséklet az a hdmérséklet, melyre a leveg6t le kell hiiteni ahhoz,
hogy telitett¢ valjon, mikdzben nedvességtartalma alland6 marad. A harmatpont és a szaraz
hémérdé homérseklet kozotti kiillonbség szintén a nedvességtartalom fiiggvénye. Minél kisebb
a relativ paratartalom, annal nagyobb az eltérés. A harmatpont egyszerlien mérhetd: egy
fényes fémlapot annyira lehiitiink, hogy a feliiletére para csapddik le a levegébdl. Ezutan
varunk, mig melegszik, és a parafolt zsugorodik. Abban a pillanatban amikor eltiinik,

leolvassuk a vele érintkeztetett hdmérdt (BIHARI, 2001).

1.2. A nedves levego diagramjai

A fenti Osszefliggések alkalmazéasa légtechnikai miiveletek tervezése soran nehézkes,
munkaigényes. Hatékonyabban elemezhetjiik a folyamatokat, ha az allapotjelzoket

diagramban szemléltetjiik, és ezzel szamitasi miiveleteket is megtakarithatunk.

A nedves levegd diagramjait harom mérnok-tudds alkotta meg, egymastol fliggetleniil:
az amerikai Willis Carrier 1911-ben, az orosz Leonid Konstantinovics Ramzin 1918-ban és a
német Richard Mollier 1923-ban. Magyarorszagon, ¢s altalaban Kozép-Eurdpaban elsésorban
a Mollier-féle h—y diagram haszndlatos, az angolszasz orszdgokban pedig a Carrier-féle
pszichrometriai (t-y) diagram terjedt el. A Ramzin-diagram (1. dbra) a valamikori Szovjetunio

teriiletén volt népszerii, de mara kiszorult a hasznalatbol (Todorovic, 2007).
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1. abra: A Ramzin-diagram (Todorovic, 2007)
1.2.1. A Mollier-diagram

Ha a hagyomanyos modon, derékszogii koordinata-rendszerben abrazoljuk az entalpiat a

nedvességtartalom fiiggvényében, akkor a gyakorlatban nehezen hasznalhato diagramot
kapunk.
Mint a 2. abran lathatd, a kék szinli izoterméak meredek szdgben futnak felfelé, emiatt igen
szlik a 100 % relativ paratartalom folotti telitetlen mezd, ami a szaritasi folyamatok tervezése
szempontjabol a legfontosabb lenne (BEKE, 1994).

Azonban ha ferdeszogli koordinata-rendszert hasznalunk, tehat a vizszintes tengelyt

elforgatjuk lefelé, akkor a diagram hasznos teriilete jelentésen megnd (3. &bra). Ramzin
egyszeriien 45°-os szoget hasznalt, Mollier a h=c_-t+y-c -t+y-L  fiiggvény a tbbihez
képest nagy, a parolgashdvel ardnyos y-L  tagjat a vizszintes tengely ald mérte fel. fgy az

entalpiavonalak hajladsszoge kb. 50° (ez az aktudlis diagramon alkalmazott léptékek

fliggvényében valtozik), a 0 °C -os izoterma pedig pontosan vizszintes (FONYO, FABRY,

1998). A 2. és 3. dbrakon az A és B pont tdvolsiga y-L, , a B-C tavolsig pedig

c, t+y-c t
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Az izotermakrol fontos még megjegyezni, hogy a latszattal ellentétben nem
parhuzamosak, hanem legyezdszerlien szétteriilnek, meredekségiik a hdémérséklet
emelkedésével novekszik. A 100 %-os relativ paratartalom gorbénél azonban megtornek, és
kozel parhuzamosséd vélnak az entalpiavonalakkal, ott ugyanis a nedvességtartalom
novekedésével az entalpia mar csak a folyadékhdvel novekszik. A telitési gorbe alatti teriiletet
kodmezoének, a toréspont utdni szakaszokat pedig kddizotermanak nevezziik. Szokés a
kodizotermakat meghosszabbitva a gdzmezdben is dbrdzolni (szaggatott vonalak), hogy ezzel
megkonnyitsiik a nedves homéré hOmérséklet leolvasasat, illetve a nedvességtartalom

pszichrométerrel torténd meghatarozasat (4. abra).

Entalpia, h [kJ/kg]

B B0 % D]
Nedves h8méré hémérséklet

40°C |

<o
-
20°C [\

o

N -

0.04 0.05 0.06 0.07

0°C

Nedvességtartalom, y [kg/kg]

2. abra: A nedves homéré homérséklet leolvasasa a Mollier-diagramon

A relativ nedvességtartalom gorbék a forrdsponti izoterménal megtornek, és
fliggblegesen felfelé futnak. A forrdspont alatt ¢ a telitési gdznyomds, és ennélfogva
hémérséklet fiiggvénye is. Definicio szerint a forrdspont az a hdmérséklet, aminél a telitési
gbznyomas eléri az Gssznyomast, ezt az értéket pedig nem haladhatja meg, tehat mar nem

fliggvénye a homérsékletnek, kizarolag az 6sszetételnek.
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3. abra: Derékszogii h-y diagram

Entalpia [kJ/kg]

140°C

=
120°C
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100°C

%
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60°C

k2]
40°C

<0
20°C

0°C
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0%
100%

S
,_).‘9

2 15
= T 7%

0.01 0.02 0,03 004, 0,05
Nedvességtartalom [kag/ka]

0.06

4. abra: Ferdeszogii h-y diagram
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A diagram egy meghatarozott 6ssznyomasra késziil (pl. 1 atm), egy izobar siknak
tekinthet6. Magasabb 0ssznyomason a relativ nedvességtartalom gorbék felfelé tolodnak (5.

abra).

k) L — “Sp L-"8

Entalpia, b [kJ/kg]

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Nedvességtartalom, v [ka/ka]

5. dbra: Telitési gorbék (p=1) kiilonb6z6 nyomasokon

1.2.2. A pszichrometriai diagram

A Carrier-féle pszichrometriai (t-y) diagram (6. adbra) ugyanazokat a paramétercket
tartalmazza, mint a Mollier-diagram, csak masképp dbrazolja. Tikrozéssel €s 90°-os
elforgatassal az egyik diagram a masikba majdnem pontosan atvihetd, de nem tokéletesen.
Példaul mig a h-y diagramon az izotermak legyezOszerlien szétteriilnek ¢és tavolsaguk
valtozik, a t-y diagramon egymastdl egyenld tavolsagban futd parhuzamos egyenesek. A kettd
tehat teljesen egyenértéklien hasznalhat6, pusztan torténeti okokbol preferaljak a vilag egyes

részein az egyiket mashol a masikat.

Az egyes allapotjelz6k meghatarozésa a pszichrometriai diagramon:
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Szaraz homéro homérséklet: az Aallapotpontbol a kék szinti, fliggbleges egyenesek

(izotermdk) mentén a vizszintes tengelyrdl olvashato le.

Nedves homéré hémérséklet: a kodizotermak, vagy adiabatak (lila, ferde szaggatott vonalak)

mentén.

Relativ paratartalom: hiperbolikus gorbék, melyek a novekvd paratartalommal egyre
kozelebb keriilnek egymashoz. A tokéletesen szaraz levegd 0%-os gorbéje a vizszintes
tengelyen fekszik. A szdraz és nedves homéré hémérséklet vonalak a 100%-os relativ

paratartalom gorbénél, azaz a telitési gorbénél taldlkoznak.

Harmatponti hémérséklet: az allapotponthoz tartozé alland6 nedvességtartalom vizszintes
vonala és telitési gorbe metszéspontja adja a harmatpontot. Az ehhez tartoz6 hdmérsékletet a

fent emlitett modon olvashatjuk le.

Abszolit nedvességtartalom: a diagram vizszintes egyenesei mentén az ordinatan, vagyis a

fiiggdleges tengelyen hatarozhaté meg, mértékegysége: (g nedvesség) / (kg szaraz levego).

Fajlagos entalpia: az adiabatdkkal kozel parhuzamosan fut6 z6ld vonalak mentén olvashato

le.

Medvességtartalom, v [g/ka]

-
0T~

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 65 7o 75 80 85 90 95 100 105 110 115
Hémérséklet, t [°C]

6. abra: A pszichrometriai diagram
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2. Implementacio

2.1. Szamitasok

A szamitasok soran gyakran lesz sziikséges a hdmérséklet és telitési gdznyomas
kozotti  fliggvénykapcsolat hasznalata, ennek pontos alakja azonban nem ismert. Az
Osszetartozd homérséklet- és nyomasértékeket igynevezett vizgdztablazatokbol kereshetjiik
ki. Hosszt adatsorokat begépelni azonban nem elegans megoldas, kényelmetlen és hibakhoz
is vezethet. Ezenfeliil az adatpontok kozotti interpolacido mindenképp sziikséges volt, ezért az
Antoine-egyenlet hasznélata mellett dontottem.

Az Antoine-egyenlet a telitési hdmérséklet €s telitési gdznyomas Osszefiiggését leird

interpolacios formula:

B
|n(ps)=A+C+t , (24)

ahol A, B és C konstansok. A fliggvény egyszerlisége miatt nem elég rugalmas ahhoz, hogy a

teljes telitési géznyomas gorbét pontosan leirja, ezért 50-60 °C-os intervallumonként mas-
mas paraméterkészletet kell hasznadlni. A paramétereket meghatdrozhatjuk az adott
hémérséklet-tartomany harom, vizgdztdblazatbol vett hdmérsékletnyomads értékparjanak
segitségével (HARMATHA, 1987). Ezeket az Antoine-egyenletbe helyettesitve egy
haromismeretlenes egyenletrendszert kapunk, amely linearis algebrai modszerekkel (Cramer-
szabaly) egyszertien megoldhato:

A-C+A-t_+B-C-In(p_)=t_-In(p_,)

A-C+A-t,+B-C:In(p,)=t_In(p,) - (25)

A-C+A-t+B-C-In(p,)=tIn(p)

HARMATHA (1987) algoritmusa alapjan egy kis segédprogramot irtam az A, B, C
konstansok értékeinek meghatdrozasara kb. 50 °C-os intervallumokban, melyek egyiitt a
harmasponttol a kritikus pontig lefedik a telitési géznyomas gorbét. Az eredmények a 2.
tablazatban lathatok. A hdmérséklet és nyomas adatokat (FONYO, FABRY, 1998)-bdl vettem at.

A Gibbs-féle fazistorvény értelmében egy rendszer szabadsagi fokainak (fiiggetlen
allapotjelzdinek) szama: F' = C — P + 2, ahol C a komponensek szdma, P pedig a fazisok
szama. A nedves levegd kétkomponensti, egyfazisi rendszer, ezért allapotat F=2—-1+2=3

valtoz6 egyértelmiien meghatarozza, tehat barmely harom allapotjelzd ismeretében az dsszes
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tobbi kiszamithat6. Harom valtozé ismerete nem csak elégséges, de sziikséges feltétel is,
haromnal tobb allapotjelzé ugyanis mar nem feltétleniil hataroz meg egyértelmiien egy

allapotpontot.

2. tablazat: Az Antoine-egyenlet konstansai kiilonbozé homerséklet- és

nyomasintervallumokban

Puin(P2) | Posx(P2) | twn (°C) | tuax (°C) A B C
611,29 12000 0,00 49,45 23,7520 -4134,9088| 238,5104
12000 100000 49,45 99,64 232125 -3827,3937| 227,4984
100000 500000 99,64 151,48 242231 -4544,5633| 257,9139
500000 1600000 151,48 201,36| 24,5626 -5041,9476  289,2392
1600000 4000000 201,36 250,33| 23,5217 -4106,8237| 243,2856
4000000 8500000 250,33 299,24 24,0968 -4698,8506 277,9287
8500000 22120000 299,24 374,15 27,9045| -10287,6819|  561,7324

A program hét valtozoval szamol: nyomds, szaraz homéré homérséklet, nedves
héméré homérséklet, harmatponti hdmérséklet, nedvességtartalom, relativ nedvességtartalom
¢s entalpia. Ezek koziil emeljiik ki a nyomast, amit a felhasznalénak mindenképp meg kell
adnia (ez alapjan rajzolja majd a program a diagramokat), a masik kett6t szabadon
megvalaszthatja. A lehetséges esetek szdma a hat valtozd masodosztalyu, ismétlés nélkiili

kombinacidinak szdmaval egyenlo:

6 6!
=——=15 .
2] 21-4! (26)

A t hdmérséklet, z; harmatponti hdmérséklet, 4 entalpia, y nedvességtartalom, ¢ relativ

nedvességtartalom, p, parcialis géznyomas ¢és p; telitési gdznyomas kozotti dsszefiiggéseket a
7. abra mutatja. Az egyenletekben szerepld tobbi tag konstans, vagy ismert valtozé (p:

0ssznyomas). Az egyes esetekben hasznalt algoritmusokat a 3. tablazat foglalja 6ssze.
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7. abra: A nedves levegé allapotjelzoi kozotti kapcsolatrendszer

A program a felhasznalé altal megadott két adatnak megfeleld sor illetve oszlop
cellajaban 1évo miveleteket végzi el. Vegylik példaul a tablazat elso cellgjat! Ismert ¢ és 4,
ezekbdl a 7. abran a 8,7 — 6 utat kovetve kiszdmithatjuk y-t, valamint #-bdl p,-t a 9-es tton.

ps-bol és y-bol p-t (5,3 — 4), y-bol pi-t (2 — 1), és végiil 1,-t (— 14).
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3. tablazat: Algoritmusok az dllapotjelzok kiszamitasara

a kiindulasi adatok néhdany kombinaciodja esetén

h y ¢ tq
th — vy tty — h t — P t, — p,
t — D t — D PP — y t — D
t Py — ¢ Py — o ty — h PP — ¢
y — P y — b y — b P ® — y
P = % P — 4 P, - & tty — h
hy — t L — D,
t — Db by — vy
h Py — ¢ / hy — t
y — by t — Db
p, — 1 Py — 0o
y — b
PP — P
y Pt X
tty — h
p, -
' — P
by —y
¢ ¢,y — Py
p, — t
tty — h

A tablazatban ,,X’-szel jeloltem az allapotjelz6k egyetlen parosat amibdl nem lehet az
allapotpontot meghatdrozni (harmatponti hdmérséklet és nedvességtartalom), a harmatpont
ugyanis kizardlag a nedvességtartalom fiiggvénye. Pozicigjat a Mollier-diagramban
egyértelmiien meghatarozza az adott pont y dsszetétele: az y-on atmend fliggdleges egyenes és
a p=1 gorbe metszéspontja. A tényleges allapotpontrél csak annyi tudhatd, hogy az is erre az
egyenesre esik, valahol a harmatpont f6lott.

Egy kérdgjeles eset is van a tablazatban, ugyanis ha csak / és ¢ ismert, nincs egyszer

megoldas a 7. dbra 0sszefliggéseinek felhasznalasaval. Az entalpia csak a

h=c_-t+y-(L,+c -t) (27)
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kifejezésben szerepel, de a t hdmérseklet €s az y nedvességtartalom is ismeretlen. y-t ki tudjuk

fejezni p-vel. Definicio szerint:

y=r,_- Py és p,=¢-p, ,ezekbdl (28)
t_pv
rm.(p.ps
y=—-— (29)
pt_(p'ps

A p; telitési gdznyomas szintén ismeretlen, viszont az Antoine-egyenlet révén a hdmérsékletet

is ki tudjuk vele fejezni, és akkor az egyenlet egyismeretlenessé valik. Ezeket behelyettesitve:
c.-B r -q-p cB

h=—2 G e

In(p,)—A P, — %P, In(p,)—A

Az egyenlet komplikaltnak tiinik, de 4talakitds, a konstansok 0sszevondsa utdn egyszeriibb

—C| . (30)

formaban is felirhato:

In(p,)=cp, . 31)
Ha ebbdl kiszdmitanank ps-t, akkor #-t és y-t is megkapnank. Csakhogy ezt az egyszerii
egyenletet nem lehet megoldani, ugyanis p, linearis €s logaritmikus alakban is szerepel benne.

Az exponencidlis fiiggvény alkalmazésaval ki tudjuk hozni a logaritmusbol:

p,.=c'e™ , (32)
igy viszont az eddig linearis tag kitevobe keriil, ahonnan csak logaritmalassal tudjuk kihozni,
amivel visszajutunk az eredeti problémahoz. Analitikus megoldas hijan kozelité megoldast
kell talalnunk.

A szelémoédszer a numerikus analizis évezredek Ota ismert eszkoze fiiggvények
gyokének kozelitésére. (PAPAKONSTANTINOU, 2007) Hasonlé a Newton-modszerhez, de azzal
ellentétben alkalmazisa nem kivanja meg a fliggvény derivaltjanak ismeretét. Az eljaras
lényege a kovetkezd: két becsiilt értékbdl (xy és x;) kiindulva kiszamitjuk az f{x,) és f(x,)
fiiggvényértékeket. Ezek egy-egy pontot hataroznak meg a fliggvény grafjan, amelyeket

0sszekotd egyenes egyenlete:

y:w(xz_xww , (33)
X=X,

Ha megkeressiik az egyenlet gyokét, vagyis y=0-t behelyettesitve megoldjuk az egyenletet x,-
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re, az alabbi 0sszefiiggéshez jutunk:

X1—X0

f(x,)=f(x,)
Ezutan a kapott x, értéket x;-nek, x;-et xo-nak véve fjra kiértékeljiik a fenti egyenletet. Ezt az

X2:X1—f(X1)~ (34)

eljarast addig ismételjiik, mig két egymast kovetd gyok kozotti kiilonbség elegendden kicsi

nem lesz. A folyamatot a 8. abra szemlélteti.

X=X )(1:)(2

lgen

( A megoldas x,. )

8. dbra: A szelomaodszer folyamatabrdja

Mint a 9. abran lathat6, a konvergencia viszonylag gyors (bar meg kell jegyezniink, hogy nem
mindig konvergal, de ez szerencsére nem az az eset).
A ps-re adott két becslés legyen 0 és az Gssznyomas, ugyanis ezek a fiiggvény értelmezési

tartomanyanak a végpontjai, a keresett érték mindenképp ezen hatarok kozé esik. 0 és 10° Pa
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ko6zott a hiba mindossze 6t iteracios 1€pés utan 1 Pa alé csokken.

600

500

400

300

200

100

-100

-200

9. abra: A szelomodszer konvergenciaja (Forras:

https.//ru.wikipedia.org/wiki/Memod_xopo)

A nedves hdméré hdmérséklettel kapcsolatos szamitasokat részletesebben is bemutatom.

Ha adott a homérséklet és a nedves homéro homérséklet

A telitett levegd entalpidja és nedvességtartalma egyszerlien meghatarozhato:

h=c_t +y(L+ct ) ,és (35)
rm'ps

Y= (36)
pt_ps

Az entalpia a kodmezdben, a telitési gorbe alatt, ahol ()-y,) mennyiségli kondenzalodott viz is
van a levegdben:

h=h+(y-y)-c,t, . (37)
ahol ¢, a viz fajhdje. Ebben kifejezésben két ismeretlen szerepel, 4 és y, a megoldashoz tehat


https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4_%D1%85%D0%BE%D1%80%D0%B4
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sziikségiink van még egy egyenletre. A keresett allapotpont entalpidja:

h=c_t+y-(L,+c 1) . (38)

A keresett allapotpont az entalpiavonaldnak és a telitési pontjdn atmend adiabatanak a
metszéspontja:
h+(y—y )¢t =c t+y(L +c t) . (39)
y-t kifejezve:
hS_Ca.t_yS.CW‘tW

y_ > 40
L,+c,t—c,t, (*0)

majd visszahelyettesitve az entalpia egyenletébe A-t is megkapjuk. A tobbi allapotjelzd

meghatarozasa a korabban ismertetett modon lehetséges.

Ha adott a nedvességtartalom és a nedves homéro homérséklet

A nedves hémérdé hdmérsékletbdl kiszamitjuk a p; telitési gdznyomast. Mivel a telitési

pontban =1,

r m ) cp ) pS rm ) pS
Y= - - (41)
pt - cp ' ps pt - ps
Ebbdl szamithatjuk a 4, telitési entalpiat, mint fent. Mivel y most ismert, az entalpiat
meghatarozhatjuk
h=h_+(y-y )¢t 6 -bdl, (42)
majd a hdmérsékletet
h=c_-t+y-(L,+c -t) -bél. (43)

Ha adott az entalpia és a nedves homéré homérséklet

Ugyanazokat az osszefliggéseket hasznalhatjuk, mint az el6z0 esetben.

Ha adott az relativ nedvességtartalom és a nedves homéro homérséklet

A mar ismert modon kiszdmitjuk y-t és hs-t. A kordbban részletesen ismertetett
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szelomodszerrel h,-bdl €s p-bdl meghatarozzuk a telitési gdznyomast, €s ezt vessziik a s-hoz

tartozo telitési gdznyomas elsé becslésének.

r.@Pp )
y=—"—-=-b6l szamolva tesziink egy kezdeti becslést y-ra és h=h_+(y—y )-c -t -
pt_cp.ps
bol h-ra. A kapott 4-bol és p-bol kiszamitunk egy ujabb, pontosabb értéket p,-re, majd y-ra és
h-ra. Ezt iterativan folytatjuk, mig el nem érjiik a kell6 pontossagot. A tapasztalat szerint az

eltérés mar a harmadik iteracié utan 1 % ala csokken.

Ha adott a harmatpont és a nedves héméro hémérséklet
A t; harmatpontbol az Antoine-egyenlettel kiszamithatjuk a p, parcialis gdznyomast, ugyanis a
harmatpont az a hdmérséklet, amin az adott 0sszetételii elegy telitett.

m Py

pt_pv

y= , innentdl pedig y-bol Gigy szdmolhatunk, mint fent.

A nedves homéro homérsékletet meghatarozasa

Ehhez sziikséges h ¢és y ismerete. Szamitsuk ki a h-hoz és @=I1-hez tartozd p, telitési
gbznyomast a szeldémodszerrel, majd az ehhez tartoz6 hodmérsékletet az Antoine-egyenlettel.
Ez lesz az els6 becslésiink #,-re. #,-b0l a mar ismertetett eljarassal kiszamitjuk y,-t, abbol A,-t,

végiil a tényleges nedves hdmérd hdmérsékletet /,-bol és p=1-bol.

2.2. Pontossag

A szamitasok pontossagat végsd soron a felhasznalo altal megadott értékek pontossaga
szabja meg. Mivel ezek altaldban mért adatok, és legfeljebb 3-4 értékes jegyig ismertek, ezért
félrevezetd lenne az eredményeket 8-10 tizedesjegyig kiirni, ahogyan azt sok mas szoftver
teszi. A program a bemend adatok pontossagabol (az értékes jegyek szamabol) allapitja meg,
hogy legfeljebb milyen pontossdggal adhatja meg az eredményeket. Egészen pontosan a

Gauss-féle hibaterjedési torvény alkalmazasaval hatdrozhaté meg az eredmények

.

bizonytalansaga:

of
0 X

of
oy

2. 8_f
0z

2
sj+ . (44)

2
82+ si+...
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ahol s; a fuggvény szordsa, s, az x valtozo szorasa, stb. A parcialis derivaltakat egyszertl,
gyors numerikus eljarassal, kétpontos differenciahanyados kiszamitdsaval hataroztam meg:

f1—fim f(x+h)—f(x—h)
h-0 2h

(45)

2.3. Webprogramozds

A webes programok Uj keletli népszertiségének oka, hogy kiilon letoltés, telepités
nélkiil, operacids rendszertdl fliggetleniil azonnal haszndlhatok minden szamitogépen, amin
van bongészd, tehat gyakorlatilag barhol, akar mobil eszk6zokon is. A felhasznaloi feliilet
mindenki szdmdra ismerds, €¢s mindig a program legfrissebb valtozatat futtathatjuk. Hatranyuk
viszont, hogy csak on line hasznalhatok. Ezt kliensoldali programozés alkalmazasaval
kiiszoboltem ki, ami azt jelenti, hogy a program nem a szerveren, a kiszolgal6 gépen, hanem a
felhaszndlo gépén fut, tehat internetkapcsolat nélkiil is miikodik.

Egy tipikus weboldal harom f6 komponense az HTML a CSS és a JavaScript. Az
HTML dokumentum tartalmazza az oldal szovegét, valamint a tartalomra vonatkozo
szemantikus ¢és strukturdlis informaciét az HTML (HyperText Markup Language) nyelven
megfogalmazva, amely ugynevezett fageket, cimkéket alkalmaz a tartalom kiilonboz6
elemeinek jelolésére. A CSS (Cascading Style Sheets) egy stilusleird nyelv, mely az HTML
dokumentumban taldlhatd elemek megjelenését (szinét, méretét, stb.) irja le. A JavaScript
egy programozasi nyelv, ami lehetdvé teszi, hogy az egyébként statikus weboldal tartalmat
dinamikusan valtozova tegyiik, szamitdsokat végezziink, stb.

Mivel az altalam irt program meglehetdsen komplex (valamint a forraskodja
megtaldlhatd a http:/hyde.fastmail.jp cimen), ezért szeretném egy egyszeriibb példan
keresztiil bemutatni az alkalmazott technoldgidkat. Készitsiink egy weboldalt, ami egyszerii
szamologépként miikddik! A felhasznalé megad két szamot és a miiveleti jelet, a program

pedig gombnyomasra kiirja az eredményt (10. abra).


http://hyde.fastmail.jp/
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Szamologeép
Els& sz&dm: 1123456789 |

MUveletijel (+ - * /) | '
Masodik szém: ' '
Eredmény: ' '

szamol

10. abra: Egy egyszerii weboldal

Az HTML dokumentum:

<!DOCTYPE html1>
<html Tang="hu">
<head>
<title>Szamologép</title>
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="calc.css" />
<script type="text/javascript" src="calc. js"></script>
</head>
<body>
<h1>Szamo16gép</h1>
<label>E1sd szam: </label><input type="text" id="numberi"><br>
<label>Mlveleti jel (+ - * /): </label><input type="text" id="operator"><br>
<label>Masodik szam: </label><input type="text" id="number2"><br>
<label>Eredmény: </label><input type="text" id="result"><br>
<input type="button" id="calc" value="Szamol" onClick="calc()">
</body>
</html>

Az elsd sor deklaralja, hogy a dokumentum tipusa HTML.
Az <html lang="hu"> tag egy magyar nyelvii HTML dokumentum gydkere — minden mas
elem ennek a leszarmazottja lesz egy hierarchikus struktiraban.

A <head>, azaz ,fej” tag kiilonféle metaadatokat, pl. a <title> taget, ami a cimet (itt
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»Szamologeép™) jeloli, valamint stiluslapokra €és szkriptekre mutatod linkeket (hivatkozasokat)
tartalmaz.

A <body> tag a dokumentum tdrzse, az oldal tényleges tartalma.

Az <h1> tag a legfelsd szintli cimsort jeldli (heading 1).

A <label> tagek cimkeéket jelolnek.

Az <input> tagek a type attributumukkal meghatarozott tipusu interaktiv vezérloelemek. Itt
négy szovegbeviteli mezdt (text) hoztunk 1étre a két operandusnak, az operdtornak és az
eredménynek, valamint egy ,,Szamol” feliratd gombot (button).

Az id attributum a vezérld azonositdja.

A gomb megnyomadsakor (onClick) a ,,calc()” nevii JavaScript fiiggvényt fogja meghivni
(1asd lentebb).

A <br> tagek a sor végét jelzik, ezek nélkiil minden egy sorban jelenne meg.

Az alabbi CSS stiluslappal a <h1> taggel jelolt focim betliszinét kékre allitjuk, az oldal
hattérszinét hexadecimalis formaban, az RGB szintérbeli koordinataival adjuk meg, a cimkék
szélessége 150 pixel, a szovegmezoké pedig 80 pixel lesz.

hi
{

color: blue;

3
body

{
background-color: #FCF6CF;

3
label

{
display:inline-block;
width: 156px;

3

input

{
width: 80px;

3

Figyeljik meg a tartalom (HTML) és a megjelenés (CSS) szétvalasztasat! Ez tobb
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okbol is praktikus. Egyrészt az HTML fajlban nem kell minden <label> tagben kiilon-kiilon
megadni a szélességet (bar a lehetdség tovabbra is adott), masrészt igy ugyanazt a stiluslapot
hasznalhatjuk tobb, kiilonbozé szdveget tartalmazé HTML dokumentum formézéasara. Ha
valtoztatni akarunk példaul a betliszineken, akkor elegendd ezen az egy ponton beavatkozni.
A JavaScript kéd egyetlen, cale() nevii fliggvényt tartalmaz, melyet a function

kulcsszoval deklaralunk:

function calc()
{
var operator = document.getElementById("operator").value;
var nl = parseFloat(document.getElementById("numberi™).value);

var n2 = parseFloat(document.getElementById("number2").value);

var result;
if (operator == "+")
{
result = nl + ng;
3
else if (operator == "-")
{
result = nl - n2;
3
else if (operator == "*")
{
result = nl * n2;
3
else if (operator == "/")
{
result = nl / n2;
3
else
{

alert("Irjon be két szamot és a + - * / mlveleti jelek egyikét!");
result = "?";
3

document.getElementById("result").value = result;
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* A fliggvény els6 sordban a var kulcsszoval létrehozunk egy operator nevii valtozot,
melyek érteke az HTML dokumentum operator azonositoji szovegmezdjének
tartalma lesz. Hasonloképp definialjuk az n1 és n2 valtozokat, az operandusokat.

* A parseFloat() fliggvény a beirt szoveget szamma konvertdlja, amivel mar
matematikai miiveleteket végezhetiink.

* Az eredményt a result valtozo fogja tarolni.

* Ezutan megvizsgaljuk az operatort, €s elvégezziik a megfelelé miiveletet nl-gyel és
n2-vel. Az ,.if” és ,.else if” kifejezések jelentése ,,ha” és ,,egyébként ha”. Az ,,=="jel
két értek egyenldségét vizsgalja, mig az ,,=" jel értékadast végez. A fenti vezérlési
szerkezetet tehat a kovetkezOképp olvashatjuk:

Ha az operator értéke egyenlo a ,,+” jellel, akkor a ,,result” legyen egyenlo ,,nl +
n2”-vel. Ha viszont az operator egyenlo a ,,—" jellel akkor , result” legyen egyenlo
.l —n2"-vel. Ha viszont...

Es igy tovabb a szorzas és Osszeadas jellel. Barmely feltétel teljesiilése esetén a
program atugorja a tobbi feltételt. Az utols6 elagazasban csak az ,.else” (egyébként)
szo all, és nincs meghatirozott feltétel. Ez a blokk akkor fog végrehajtodni, ha a
felsorolt feltételek egyike sem teljesiil, akkor viszont mindenképp. A program az
alert() fliggvény segitségével egy felugr6 ablakban tajékoztatja a felhasznalot a helyes
hasznalatrol, az eredmény pedig ,,?” lesz.

* Azutols6 sorban az HTML dokumentum result szévegmezdjébe irjuk az eredményt.

A harom kodrészletet egyszerii szoveges fajlként (pl. a Windows Jegyzettdmb programjaba
masolva) calc.html, calc.css és calc.js néven egy kozos konyvtarba mentve, az .html f4jlt

webbongészovel megnyitva hasznalhatjuk a weboldalt.
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2.4. Rajzolas

A JSXGraph a németorszagi Bayreuth Egyetem Matematika Tanszékén kifejlesztett
JavaScript konyvtar, mely barmely modern bongészében lehetévé teszi interaktiv diagramok,
fliggvények rajzoldsdt (VALENTIN, GERHAUSER, 2009). Lassunk egy rovid példat a
hasznalatara! Az alabbi kod inicializdlja a tablat, amire rajzolni fogunk, majd létrehoz két
pontot és az Oket Osszekotd szaggatott vonallal rajzolt szakaszt. Az eredményt a 11. dbran

lathatjuk.

var b = JXG.JSXGraph.initBoard('jxgbox', {boundingbox: [-5, 2, 5, -2]});
var pl = b.create('point',[-1,1], {name:'A',size:43});
var p2 = b.create('point',[2,-1], {name: 'B',size:4});
var 11 = b.create('line',[pl,p2], {straightFirst:false,
straightLast:false,
strokeWidth:2,
dash:21});

11. abra: Egy egyszerii abra rajzolasa a JSXGraph-fel
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3. Alkalmazas

A 12. abran lathaté a teljes weboldal. A program a betoltddésekor detektdlja a
bongészoben beallitott nyelvet, és ha rendelkezik forditassal arra a nyelvre (jelenleg magyar,
angol vagy japan), akkor azt hasznalja, egyébként angolul jelenik meg. A felhasznal6 a jobb

fels6 sarokban 1évo kis zaszl6 ikonokra kattintva manualisan is valaszthat.

Hyde = .
PRI Nedves hémérd Harmatponti ) Relativ 2 Telitési Ossznyom4as
Torlés | Allapot Hnm(eag)ektet hémérséklet hémérséklet E(Ejjtp‘)a paratartalom Nedves(seﬁtartatmm nedvességtartalom (Pa)
(<) (<) g (%) e (aka) 101325
L » 37 27,2 23,9 84,1 48 18,7 [atm |
= 1F & 31,3 31,3 31,3 105 100 335 29,3

| Reset |

Mollier (h-y) diagram  Pszichrometriai (t-y) diagram

N 7 > < =N 5 N ©
N e S| ™ 25 - ros 2 ~ fecy G

)

Entalpia, h [kJ/ka)

Nedvességtartalom, v [g/kg]

12. abra: A weboldal

Az oldal tetején talalhatd tablazatban adhatjuk meg a kiindulasi adatokat, az iiresen
hagyott celldkat a program automatikusan kitolti a kiszamitott értékekkel. A tablazat cellai
folé mozgatva az egeret, a felbukkano fooltip mutatja az adott érték hibajat (pl. ,,+0,02”). A
tablazathoz tetszéleges szdmu sort adhatunk, és azokat tetszdleges sorrendben tordlhetjiik is.
Az igy meghatarozott allapotpont rogton megjelenik a diagramokon is, melyek kozott tetszés

szerint valtogathatunk, a megjelenités kozottiik mindig szinkronizalt.
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Megadhatunk egy allapotpontot a diagramba valo kattintassal is, illetve a pontokat
szabadon mozgathatjuk, a hozzajuk tartoz6 paraméterek értékei azonnal megjelennek, illetve
frissiilnek a tdblazatban is.

Ha egy éallapotpont a kodmezdbe esik, akkor egy masodlagos, a gazfazist jellemzd
pont is megjelenik a telitési gorbén, a tablazat pedig kiegésziil egy ujabb oszloppal (,, Telitési
nedvességtartalom”).

A munka megkezdése eldtt a jobb oldalon taldlhaté mezdbe irhatjuk az Gssznyomas
értékét (az alapérték 1 atm). Ha késobb valtoztatunk ezen az értéken, akkor a korabbi
szamitasok érvénytelenné valnak, ezért az eredmények torlddnek, és a diagramokat is ujra kell

rajzolni.

Hatdrozza meg, milyen arnyban kell a konvekcids szaritdbél kilépé levegdhoz kdrnyezetilevegdt keverni, hogy a keverék adott Ah entalpidval elémelegitve ismét szarftdsra alkalmasss véljon!
Szémitsa ki a fajlagos potlolagos hémennyiség értékét is!

ah =59.5k kg

Mia"Kdrnyezeti: Kilépd" keverési ardny?

g 02:3 O1:1 O3:2 ®4:1
Hany kJ/kg a Fajlagos pétlélages hémennyiség?
O 4960 ® 4520 O 8620 O 9620 O 9880

Uj Feladat |
PP Nedves hémérd Harmatponti . Relativ . Ossznyomis
Torlés Allapot Hum(s,,rcs)EklEt hémérséklet hémérséklet E(Ej;tp'; paratartalom Nsdvss(ssﬁt.;rta\.um‘
('c) ('c) g (%) 9ra 101325
Kérnyezeti 25,0 22,45 21,36 65,3 80,3 16,0
. 8 . 3 8 8 e
Kilépd 57,7 37,6 33,27 1421 28,5 33,0 \—‘
Elsmelegitett 88,0 37,61 24,45 140,2 4,72 19,4
Keverék i 26,35 24,45 80,7 65,6 19,4
Mollier (h-y) diagram || Pszichrometriai (E-y) diagram
< % ~ N )"G 751 G‘;‘ o 36 ~ R % | %
~ N

4
Elémelegitett

=

S *

-

g

=

m

g

[=
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Yo
A<

\Tcib

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8|

Nedvességtartalom, v [g/ka)

13. abra: Egy példa a szoftverre épiilo interaktiv feladatgyiijteménybdl
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A diagramok ritkabb beosztastiak a megszokottnal. Ez szandékos, a siirli beosztas
ugyanis megkonnyiti a kézi leolvasast papiron, viszont nehezen attekinthetd, €s a képernyon
szlikségtelen. Azonban nyomtathaté formaban, PDF fajlként is letolthetéek A4-es
papirméretben, siirlibb beosztassal, szines és fekete-fehér valtozatban is. Ezek mar felvaltottak
a SZTE Mérmoki Karan kordbban hasznalt kézzel rajzolt, pontatlan, rossz mindségi
fénymasolt példanyokat.

A program felhasznalasival, TAMOP-4.1.1.C-12/1/KONV-2012-0004 tamogatéssal
interaktiv feladatgylijtemény késziilt (RAJKO, ERDELYI 2014), amit szintén hasznalnak mar az
oktatasban (13. abra).
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Osszefoglalas

Elelmiszer-feldolgozd és -tarold rendszerek (zoldség- és gyiimolcsraktarak,
konvekcios szaritok, stb.) tervezéséhez ¢€s iizemeltetéséhez elengedhetetlen a nedves levegd
jellemzdinek pontos ismerete. Dolgozatomban attekintettem a pszichrometria alapfogalmait,
melyek felhasznaldsdval a nedves levegd allapotjelzdinek pontos kiszamitasara alkalmas
programot fejlesztettem ki (http://hyde.fastmail.jp). Részletesen ismertettem az algoritmust,
illetve a szamitdsok elvégzéséhez sziikséges matematikai eszkozoket és a megvalositas
informatikai hatterét.

A program a légkori nyomds és még kettd, a szaraz hdmérd homérséklet, nedves
héméré hoémérséklet, harmatponti hémérséklet, abszolit nedvességtartalom, relativ
paratartalom és entalpia koziil szabadon valaszthaté paraméter ismeretében az Gsszes tobbit
kiszamitja. Mivel figyelembe veszi a viz fajlagos parolgashdjének, valamint a vizgdz és a
levegd fajhdjének homérsékletfiiggését is, ezért pontosabb eredményeket ad, mint mas,
hasonlé szoftverek.

A szamitasok eredményét szines, interaktiv diagramokban &brazolja, igy jol
atlathatova teszi a folyamatokat, megkonnyiti az adatbevitelt, segit a hibak kiszlirésében ¢és
oktatési célokra is kivaloan alkalmassa teszi.

A megvalositashoz felhasznalt webes technoldgianak koszonhetden platformfiiggetlen,

barki szdmara konnyen elérhetd, telepités nélkiil, azonnal hasznalhato.


http://hyde.fastmail.jp/
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