RAZVOJ

DIJAGRAMA VLAZNOG VAZDUHA

Psihrometrijski dijagram, ili dijagram vlaznog

vazduha, izradili su tri autora u vremenskom razmaku
od 12 do 17 godina, sasvim moguce nezavisno jedan
od drugog. Zanimljivo je kako su tri Coveka dosla na
istu ideju na tri razliita mesta na Zemlji, u vreme
kada nisu postojali radio, dobre telefonske veze i
elektronski mediji, dakle u vreme odsustva brze
komunikacije i razmene informacija. Kerijer (Carrier) u
SAD, Ramzin u Rusiji i Molijer (Mollier) u Nemackoj,
bez obzira ko je bio prvi a ko poslednji, pomogli su
svim termodinamic€arima i njima treba da budemo
zahvalni. Evropljani su koristili Molijerov dijagram, oni
sa engleskog govornog podrucja Kerijerov, a Rusi

Ramzinov dijagram.

Prof, dr BRANISLAV TODOROVIC, dipl. inz.,
MasSinski fakultet, Beograd

Uvod

Proraduni klimatizacije su zasnovani na dijagramu na kome
se moze vizuelno predstaviti kompletan tok promena sta-
nja vazduha sa svim stanjima kroz koje prolazi vazduh od
svog stanja u spoljnoj okolini do ubacivanja u klimatizovan
prostor. U njemu se mogu tac¢no defnisati i obeleziti sve ter-
modinamic¢ke promene sa krajnjim stanjima, kako tokom
predgrevanja, vlazenja, suSenja, dogrevanja i hladenja,
tako i za vreme procesa koji se deSava u samoj kontrolisa-
noj prostoriji, kada vazduh obiéno nadoknaduje toplotne gu-
bitke ili neutralise dobitke toplote.

Taj dijagram ili karta u centralnoj Evropi se naziva ,Molije-
rov dijagram vlaznog vazduha", a na podruqu Rusije "Dija-
gram Ramzina". U SAD dijagram se naziva "Psychrometric
chart", a njegov autor je V. Kerier.

Molijerov dijagram se prakti¢no razlikuje od Kerijerove kar-
te u postavci koordinatnog sistema: Molijerov je desni dija-
gram sa temperaturama (entalpijom) na jednoj i sadrzajem
vlage na drugoj osi (t, h-x). Kerijerov je levo orijentisan i
predstavlia sistem zavisnosti sadrzaja vlage u vazduhu od
temperature (x-t), pa ako bi se upordivala ova dva dijagra-
ma, jedan treba gledati u ogledalu, ili ako je na slajdu, tre-
ba ga posmatrati sa zadnje strane i rotirati.

Ramzinov dijagram je po konstrukciji kao Molijerov, ali je pr-
vobitno bio prilagoden procesima orijentisanim ka smanje-
nju vlaznosti materijala u suSarama.

DEVELOPMENT OF HUMID
AIR DIAGRAM

The psychrometric diagram, or diagram of
humid air, was established by three authors
within a period of 12-17 years, very possibly
independently one from another. It is
interesting how three men got the same
idea on three very different locations on the
planet, in the time when there were not
radios, good phones and electronic
connections, in bad time for close dialogs
and exchange of information. Carrier in
USA, Ramzin in Russia and Mollier in
Germany, disregarding who was the first
and who the last, had helped to all world's
thermodynamical engineers and we have to
be thankful to them. Europeans used
Mollier's diagram, English speaking nations
used Carrier's and engineers in Russia and
Soviet Union used Ramzin's one.
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Ova tri dijagrama su objavljena u razmaku od 7 do 12 go-
dina. Kerijerov je prvi bio zvani¢no objavljen 1911. godine,
Ramzinov 1918, a Molijerov 1923.

Da bi se shvatilo da raspon godina u vreme pojave ova tri
dijagrama nije bio veliki za tadaSnje uslove komuniciranja,
treba se podsetiti da je to bilo pre neSto manje od sto go-
dina, kada je komunikacija mogla da bude samo preko pi-
sane korespondencije, koriS¢enjem postanskih usluga koje
su se odvijale prvo putem konjske zaprege, ili plovidbom
brodovima, retkim Zelezni¢kim vezama, sve daleko spori-
je nego danas. To je vreme kada su telefoni i radio bili na
svom pocetku, tako da dopisivanje medu naucénicima sli-
¢nih opredeljenja i nau¢ne ljubopitljivosti nisu bili ni brzi ni
Gesti. A ako se neko opredeljivao za direktne kontakte,
onda su to bila dugotrajna putovanja. Verovatno da su Mo-
lijer i Kerijer znali jedan za drugoga, medutim teSko je vero-
vati da je to bio slu¢aj sa Ramzinom, koji je radio i stvarao
u periodu pred rusku Oktobarsku revoluciju, a potom u bolj-
Sevicko vreme.

Kako je onda moguc¢e da se na tri udaljene tacke naSeg
sveta, u Nemackoj, Rusiji i SAD, u kratkom vremenskom
razmaku pojave tri, moze se apsolutno redi, iste ideje, iste
potrebe, ista saznanja u vezi sa vlaznim vazduhom? Jedi-
ni prihvatljiv odgovor je da se radilo o tri nacije izuzetnog
intelektualnog potencijala koje su osvajale nove tehnologi-
je i napredovale u industijalizaciji svojih zemalja. Tako da
su ljudski duh, saznanja i potrebe, u zemljama sli¢nih mo-



guénosti i tehnoloskih sposobnosti imale priblizno isti ste-
pen razvoja. Slicni problemi su se istrazivali, a reSenja, ako
su bila otkrivanje prirodnih zakona i nalazenje mogucih pri-
mena, morala da budu u osnovi ista, jer postoji samo jedno
reSenje, ono istinsko. Uz napomenu da su u to vreme odr-
Zavani naucni skupovi u Nemackoj i Americi i da su susreta-
nja istrazivac¢a srodnih tema postojala ne ¢esto ali dovoljno
da se direktno dozna Sta ko radi i Sta je ve¢ uradio.

Vilis Hevilend Kerijer
(Willis Haviland Carrier) (1876-1950)

Vilis Kerijer (SAD), vazio je za izuzetno kreativnog inzenje-
ra, koji je 1901. godine poceo da radi u firmi ,Buffalo For-
ge" u mestu Bufalo, u SAD. Tu je odmah dobio zadatak da
vodi istraZivanje i razvoj ovog preduzeca, a ubrzo imao za-
datak da reSi problem odrzavanja smanjene vlaznosti u je-
dnoj Stampariji u Bruklinu, koja je u vreme visokih spoljnih
temperatura i uve¢ane vlaznosti imala velike gubitke, pose-
bno pri Stampanju izdanja u boji. Razlivanje boje u vlaznoj
i toploj sredini u torn periodu visokih letnjih spoljnih tempe-
ratura, donosilo je velike gubitke ovom Stamparskom pre-
duzecu.

Kada se Kerijer upoznao sa
problemom, napisao je da bi ,bilo
mnogo lakSe ako bi unutraSnja
relativna vlaznost bila veca od
one spoljne". Tako je poceo da
smanjuje vlaznost u Stampariji
pomocu rastvora soli kalcijum-
hlorida kao higroskopnog
agensa. Postavio je platno na
dva valika i ventilator u sredini
platna, koje je bilo neprekidno
vlazeno zasi¢enim rastvorom
kalcijum-hloridne rasoline.
Vazduh je postajao suvlji, ali su
se na platnu pojavljivale majusne
kapi soli, koje nisu bile pozeljne u
sredini  u kojoj se hartija
Stampala. Zato je odluc¢io da
vazduh suSi pomoc¢u hladnog vazduha. Tom prilikom je
primetio da se pri prskanju vodom po vazdusnoj masi
njegova vlaznost smanjivala, posto je temperatura vazduha
bila ispod tacke rose. Osam godina ranije, Nemac Herman
RiCel, kreator nau¢nog pristupa grejanju i klimatizaciji u
srednjoj Evropi, pisao je o tome, tvrde¢i da se komore za
vlazenje vazduha mogu koristiti za smanjenje vlaznosti
vazduha prskanjem vodom, ali da su dalja istrazivanja
neophodna da bi se postigao Zeljeni efekat.

Slika 1. V. Kerijer

A onda je Kerijer odluc¢io da ostvari suSenje koristeci ra-
zmenijivac toplote sa njegovom temperaturom hladne vode
ispod tacke rose vazduha. Sve ga je upucivalo na prouca-
vanje promena koje se dogadaju u vazduhu u pogledu nje-
govog sadrzaja vlage, prate¢i temperaturne promene po
suvom i vlaznom termometru. Kao rezultat ovih eksperime-
nata, Kerijerov dijagram je Stampan u katalogu kompanije
1908, a 1911. je zvani¢no objavljen na kongresu Ameri¢kog
druStva masinskih inzenjera (ASME).

lako je Kerijer prvo izneo svoju kartu vlaznog vazduha u
obnovljenom radu izlozenom na kongresu ASME, 1911,
koja je je stvarno prvi put objavljena u katalogu komora za
vlaZenje vazduha firme ,Buffalo Forge".

Pre ovoga vremena, raspolozivi podaci o svojstvima vla-
Znog vazduha bili su ograni¢eni na Marvinove psihrome-
trijske tabele, Stampane u Ministarstvu poljoprivrede SAD,
1900. Te tabele su se sastojale od 67 strana sa podacima i

odnos vlaznosti i depresije tacke rose mogao se traZiti mu-
¢nim prorac¢unima —jer to nije bilo o¢igledno u podacima.
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Slika 2. Kerijerova psihrometrijska karta

Rihard Molijer
(Richard Mollier) (1863-1935)

Rihard Molijer je roden kao najstarije dete direktora masin-
ske i brodogradevne kompanije, u Trstu (ltalija), tada gradu
u Austrougarskom carstvu. Studirao je matematiku i fiziku
na Univerzitetu u Gracu - ¢uvenoj Skoli tehni¢kih nauka,
gde su studirali mnogi svetski poznati naucnici, medu ko-
jima i Nikola Tesla, izumitelj naizmeni¢ne struje, hidroelek-
trane na Nijagarinim vodopadima i autor brojnih patenata
koji i danas izazivaju ogromnu paznju, posto savremena te-
hnologija €ini njihovu realizaciju moguc¢om.

Nakon diplomiranja u Gracu,
Molijer prelazi na studije u
Minhen, gde stice diplomu
masSinskog inZenjera i gde
nastavlja rad kao asistent.
Usmerava rad ka termodina-mici
i brani habilitacionu tezu a onda i |i
doktorski rad o temi dijagrama
grejanja:  ,Entropija  toplote".
Nakon zaposlenja na Univerzitetu
u Getingenu, 1897, prelazi na
drezdenski Univerzitet gde nakon
sedmogodiSnjeg rada objavijuje
.Novi dijagram za tehnic¢ku
termodinamiku”, koji  potpuno
menja tehnicki pristup proradunu Slika 3. Profesor Molijer
grejnih  sistema, omogucujuci

vizualizaciju procesa projektovanja. Molijer je ozvani¢io
termin ,entalpija”, koji je Gibs 1870-ih godina prvi
pomenuo, upotrebivsi ga kao jednu od koordinata svoga
termodinamickog dijagrama 1904. godine. Iste godine
Molijer objavljuje ¢lanak pod naslovom ,Novi dijagrami za
tehni¢ku termodinamiku”. On nastavlja izlaganje vizuelnog
procesa inZenjerima, tako da ve¢ 1906. objavljuje , Tabele i
dijagrame vodene pare". Zapisano je da je uvek po
povratku sa odmora Molijer donosio cedulje u svojoj torbi
sa novim jedna¢inama prema kojima su svi u laboratoriji
morali da izra¢unavaju tabele i crtaju dijagrame. Iz te grupe
studenata i saradnika postala su ¢uvena imena na polju
prenosa mase i toplote i termodinamike, medu kojima su i
Nuselt, Plank, Merkel i BoSnjakovic.

Molijer je 1923. godine bio na kongresu termic¢ara u Los An-
delesu na kome mu je dodeljeno priznanje u vidu raznih di-



jagrama na kojima je jedna koordinata uvek bila entalpija ili
entropija, pojmovi neizbezni u termodinamici, koje je Mo-
lijer koristio u svojim novim tabelama i dijagramima. Da li je
u toj grupi raznih dijagrama bio i psihometrijski dijagram ili
ne, da li je u mnostvu dijagrama koje je do tada objavio
Molijer konstruisao i svoj dijagram vlaznog vazduha, osta-
je nerazjasnjeno.

Ali ostaje fakat da je 1923. godine objavljen Molijerov djia-
gram za vlazan vazduh (sl. 2) u ¢asopisu Drustva nemackiih
inZenjera. Jedan novi dijagram za meSavine para-vazduh,
a 1929. i-x dijagram za meSavinu para-vazduh, a serija di-
jagrama koje je objavio tokom svog Zivota su bili: Toplotni
dijagram, Novi dijagram termotehnickih procesa, Jednacine
i dijagrami za procese u gasogeneratorima, graficko pred-
stavljanje jednacina stanja.

Leon Konstantinovié Ramzin
(1887-1948)

Ramzin je roden u selu Sosnovka, u Tambovskoj guberniji,
u porodici seoskog ucitelja. Diplomirao je 1914. na moskov-
skoj Visokoj tehnic¢koj Skoli, stekavsi diplomu maSinskog in-
Zenjera.

U istoj Skoli postaje profesor 1920, i Sef Katedre za gorivo,
peci i kotlove, predajuc¢i Termodinamicka postrojenja. Go-
dine 1930. politicki je osuden, jer je osnovao "industrijsku
partiju”, a 1944. postaje profesor ¢uvenog moskovskog In-
stituta za energiju.

Ramizinova glavna aktivnost bila
je konstrukcija kotlova i u torn
domenu ostavio je mnogo
projekata i publikacija. Osnovao
je odeljenje za konstrukciju
kotlova i nagraden prestiznim
ordenom Lenjina za rad na
konstrukciji kotlova.

Ostavio je zapazen trag u pro-
raCunima prenosa toplote zra-
¢enjem, projektima u domenu
proizvodnje energije daljinskog
transporta toplote i velikih ko-
tlova. Jedna vrsta kotlova c&ak
nosi njegovo ime - Ramzinov kotao.

Slika 4. L. K. Ramzin

U periodu kada je u Rusiji bila na snazi direktiva o koris¢e-
nju ugljenog treseta koji je bio veoma vlazan, Ramzin je bio
predvodnik programa njegovog susenja.

Tako je zapocelo njegovo teoretsko istrazivanje procesa su-

Senja vazduhom i to je bio nacin na koiji je konstruisao dija-
gram vlaznog vazduha entalpija - vlaznost.

U bezmalo svim ruskim izdanjima o ventilaciji ili klimatizaci-
ji, pominje se njegovo ime uz dijagram vlaznog vazduha.
Dijagram je objavljen 1918, kao "Ramzinov dijagram". Na
njemu se linije konstantne entalpije spustaju pod uglom od
135 stepeni u odnosu na koordinatu.
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Slika 5. Ramzinov dijagram viaznog vazduha

Zaklju€ak

Nikada ne¢emo znati celu istinu. Sude¢i po godini obja-
vijivanja i po konstrukciji, Kerijerov dijagram je sigurno bio
originalno delo i prvi dijagram vlaznog vazduha. TeSko je
verovati da je Ramzin mogao poznavati Kerijerov rad, pa
moramo pretpostaviti da je Ramzin izradio svoj dijagram
samostalno. Molijerov dijagram je objavljen je 5 godina po-
sle Ramzinovog.

Da li je Molijerov dijagram stvoren nakon Kerijerove ideje,
postoje Molijer mogao sresti Kerijera u LosAndelesu 1923?
Molijer je objavio svoj dijagram iste godine, ali je teSko znati
da li pre ili posle puta u Ameriku. Da li je mogao bar nesSto
znati o Ramzinovom radu? Mogao je. Njihovi dijagrami su
izradeni pod istim uglom nagiba entalpije. Ako se to tako do-
godilo, to je moralo biti pre 1923, jer su granice Sovjetskog
Saveza bile zatvorene u prvom periodu socijalizma. Zasto
bi Molijer, u torn slu¢aju, ¢ekao 5 godina? Znajuci sve Cinje-
nice, ali i znajuéi da je Molijer celog svog Zivota konstruisao
razlicite dijagrame - kao nijedan naucnik na polju termodi-
namike ni pre ni posle njega - jedini zakljuak je da su tri
termodinamicara izradili svoje dijagrame potpuno samostal-
no: na tri tacke globusa, daleko jedan od drugog, u vremenu
kada su kontakti i razmene informacija bili teSko ostvarljivi.
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