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Programmi di Calcolo

Manuale per 'utente

Software per il calcolo delle trasformazioni dell'aria umida
su modello di diagramma psicrometrico ASHRAE.
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La Watts Industries Italia s.r.l. € lieta di mettere a disposizione degli studi di progettazione
questa realizzazione con l'augurio che risulti un valido strumento di lavoro.

Le informazioni contenute in questo manuale sono soggette a modifiche senza preavviso; Watts Industries Italia srl si riserva il diritto
di apportare modifiche e miglioramenti al prodotto quando ritenuto opportuno. Questa pubblicazione descrive lo stato del prodotto al
momento della pubblicazione della stessa e in nessun modo potra riflettere il prodotto futuro.

WATa

2



PSYCHRO ldronica ine.

Programmi di Calcolo

Indice
Pag. I~
Prefazione 4
Caratteristiche generali 5
Istruzioni per I'installazione su disco rigido 5
1. IL DIAGRAMMA PSICOMETRICO 6
2. TRASFORMAZIONI PSICOMETRICHE FONDAMENTALI 8
Esempio di calcolo - Risoluzione analitica e grafica
2.1 Miscela invernale 9
3. TRASFORMAZIONI PSICOMETRICHE COMBINATE 12
Esempio di calcolo - Risoluzione analitica e grafica
3.1 Miscela + Raffreddamento con deumidificazione - Esemp_A.psy 13
3.2 Raffreddamento con deumidificazione - Esemp_B.psy 20
3.3 Raffreddamento con deumidificazione + Postriscaldamento - Esemp_C.psy 24
3.4 Miscela + Riscaldamento e Umidificazione adiabatica - Esemp_D.psy 29
3.5 Miscela + Riscaldamento e Umidificazione con vapore - Esemp_E.psy 32
3.6 Preriscaldamento e Umidificazione adiabatica
+ Postriscaldamento - Esemp_F.psy 36
4. COSTRUZIONE DI UNA TRASFORMAZIONE COMBINATA 40
5. STAMPA 42

WINAR:



PSYCHRO ldronica s«

Programmi di Calcolo

PREFAZIONE

Questa guida e stata preparata con il proposito di offrire una serie di informazioni per la
giustificazione analitica dei calcoli eseguiti con l'uso del programma PSYCHRO.

PSYCHRO, rappresenta un utilissimo strumento per risolvere graficamente i vari problemi
psicrometrici inerenti agli impianti di condizionamento dell’aria e studiare le trasformazioni
dell'aria umida: il diagramma proposto dal programma € la versione ASHRAE (asse delle
ascisse con isoterme - rette a temperature bulbo secco costanti - assi delle ordinate con rette
a umidita specifica costante).

All'interno del programma, una guida in linea di Windows rappresenta un ulteriore metodo per
ottenere con rapidita le informazioni relative alla gestione delle finestre di dialogo.

Nel programma la massima attenzione é stata posta per velocizzare e semplificare il lavoro di
impostazione dei parametri e della imputazione dati, senza per questo trascurare a possibilita
di adattare le procedure alle intenzioni del progettista.

L'utente rimarra piacevolmente sorpreso dalla facilita d'uso, dai limitati tempi di progettazione
richiesti e dalla completezza delle giustificazioni di calcolo.

GIUSTIFICAZIONE E COMPRENSIBILITA DEL PROGRAMMA SONO POSSIBILI IN TEMPI
RAPIDI  AVENDO UNA MINIMA CONOSCENZA DELL'USO DEL DIAGRAMMA
PSICROMETRICO MODELLO ASHRAE

La cortese comunicazione delle eventuali anomalie riscontrate, ci consentira di migliorare
ancora la qualita del prodotto.

Ci permettiamo di rammentare che I'elaboratore elettronico &€ solamente uno strumento

di calcolo piu aggiornato di altri, ma che il giudizio di merito nella scelta dei dati di
progetto e nella certificazione dei risultati spetta comunque al Progettista.

\\‘INDUSTRIES 4
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CARATTERISTICHE GENERALI

Psychro é in grado di lavorare senza altro supporto su qualsiasi P.C. avente i seguenti
requisiti MINIMI di sistema:

Hardware (richiesto)
Q 2 Mb spazio libero su disco
Q 8 Mb di memoria RAM (min.)
O Lettore cd rom
a

Risoluzione dello schermo (min) 800x600

Software (richiesto)
O Windows 98, ME, NT, 2000 , XP

ISTRUZIONI PER L’INSTALLAZIONE...

Nel supporto allegato viene fornito, in formato compresso,
il pacchetto software Psychro in ambiente Windows®:
I'operazione di caricamento, a cura dell'utente, e facilitata
da una apposita procedura attivabile nel seguente modo

.."

1. Inserire il CD di Psychro nell’'unita CD-ROM

2. Se sul computer non & impostata I'apertura automatica
del Cd, attivare la procedura manuale di installazione, da pulsante Avvio (Start) — Eseqgui

3. Selezionare la cartella 7 (directory), del programma da installare sfogliando il contenuto
del CD-ROM.

4. Eseguire il file INSTALLA.EXE

5. Seguire le istruzioni a video : verificare la correttezza del percorso e il nome directory
proposta (nomedirectory default “PSY2")

6. Terminata linstallazione, viene creato, se non gia presente, un gruppo di programmi di
IDRONICA sul desktop e un’icona di collegamento.

7. Lanciare direttamente il programma con doppio click sull'icona.
Conservare il cd-rom originale, da utilizzare per una eventuale altra installazione.

Attenzione:

®Tutti i nomi di prodotti 0 marchi registrati appartengono ai rispettivi proprietari. Le informazioni
contenute nel cd rom fornito, sono soggette a modifiche senza preavviso. Watts Industries Italia srl si
riserva il diritto di apportare modifiche e miglioramenti al prodotto quando ritenuto opportuno e
declina ogni responsabilitd eventualmente derivante dall'impiego non corretto del programma. Sono
vietati 'uso e la detenzione dei programmi privi della regolare licenza d’'uso; 'utente non puo alterare,
disassemblare o copiare il software e la documentazione allegata.

WINAn2
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1. IL DIAGRAMMA PSICROMETRICO

Il programma €& costituito da un diagramma elettronico psicrometrico ASHRAE in cui &
possibile rappresentare I'andamento delle varie trasformazioni termodinamiche e dei parametri
dell'aria umida.

La rappresentazione grafica pud essere diversa a seconda degli intervalli (tbs e x) scelti ma
soprattutto della pressione atmosferica stabilita.

(Default : Altitudine 0 m ; Temperatura bulbo secco 15°C ; Pressione 101325 kPa).

L'uso del puntatore del mouse consente una lettura grafica immediata delle condizioni di uno
specifico punto selezionato, e visualizza i valori delle varie grandezze all'interno della finestra
con titolo Coordinate.

Conoscendo invece i valori di almeno una coppia di grandezze é possibile identificare
analiticamente le condizioni di un punto mediante I'utilizzo della calcoltrice psicrometrica
(Menu Opzioni).
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Tutti i dati caratteristici di ogni curva/linea o punto del diagramma psicrometrico sono espressi
nelle diverse unita di misura come stabilito dal S.I.:

TEMPERATURA BULBO SECCO (Tbs)
La temperatura a bulbo secco (°C), indicata sull’asse delle ascisse, € la temperatura attuale
misurata con un normale termometro; il fondo scala & variabile dall’'utente (-40+ 100°C)

UMIDITA SPECIFICA (x)
Umidita specifica (g/Kg), indicata sull'asse delle ordinate, & la quantita di grammi di vapor
d’acqua contenuta in 1 kg di aria secca. Il fondo scala é variabile dall'utente (O - 40 g/Kg).

CURVA DI SATURAZIONE

(o curva ad umidita relativa 100%) é il luogo dei punti rappresentanti, per ogni temperatura, il
massimo contenuto di vapor d’acqua (in grammi) che ogni Kg di aria puo ricevere.

Sul diagramma € é la curva piu esterna.
‘\‘ INDUSTRIES 6
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CURVE DELL’UMIDITA RELATIVA (UR)

indicano invece la percentuale di vapor d’acqua effettivamente contenuta nell’aria rispetto alla
massima contenibile alla corrispondente temperatura

Sul diagramma sono indicate da una serie di curve concave (10% , 20%, 30%, ecc...)

TEMPERATURA DI BULBO UMIDO (Tbu)

rappresentate da rette oblique tratteggiate, & la temperatura fornita da un normale termometro
avente il bulbo avvolto da una garza imbevuta di acqua distillata.

La temperatura di bulbo umido (°C) & sempre inferiore o al massimo uguale al valore di
temperatura simultaneamente indicato dal termometro a bulbo secco.

La temperatura di bulbo umido risulta tanto piu prossima alla temperatura a bulbo secco
guanto pit umida é l'aria (tanto maggiore € la sua umidita relativa).

ENTALPIA (h)

L’entalpia (kJ/kg), rappresentata da rette oblique parallele ed equidistanti, & la quantita di
calore posseduta da un kg di miscela aria-vapor d’acqua rispetto all'aria secca a zero °C.
Analiticamente é definita dall’espressione (S.1.)

h=1,006t+ 2501 x + 1,805t x [kJ/kg]

in cui

t € la temperatura a bulbo secco dell'aria °C

X e il contenuto igrometrico (umidita specifica) kg acqua/ kg aria secca

VOLUME SPECIFICO (v)

Il volume specifico (m3kg) della miscela aria secca - vapor d’'acqua dipende, oltre che dalla
temperatura, anche dall’'umidita dell’aria.

Serve a trasformare i Kg di aria umida in m?® nel caso si debba effettuare la scelta di ventilatori,
determinare la velocita nell'aria nei canali, ecc...

Sul diagramma i valori sono rappresentati da rette oblique parallele.

\\‘INDUSTRIES 7
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2. TRASFORMAZIONI PSICROMETRICHE FONDAMENTALI

MISCELA
Due quantita (masse) di aria umida mescolate fra loro, le cui condizioni di miscuglio risultanti
si trovano applicando i principi della conservazione della materia e dell'energia.

RISCALDAMENTO

| trattamenti di riscaldamento sono rappresentati sul diagramma psicrometrico da rette a
contenuto igrometrico costante, con variazioni di temperatura in aumento.

Trasformazione dell'aria umida con scambio di solo calore sensibile (calore latente=0)

RAFFREDDAMENTO

| trattamenti di solo raffreddamento sono rappresentati sul diagramma psicrometrico da rette a
contenuto igrometrico costante con variazioni di temperatura in diminuzione (la temperatura
non deve scendere al disotto della curva di saturazione altrimenti il raffreddamento viene
accompagnato da deumidificazione)

Trasformazione dell'aria umida con scambio di solo calore sensibile (calore latente=0)

RAFFREDDAMENTO CON DEUMIDIFICAZIONE
Combinazione dei trattamenti di raffreddamento e di umidificazione.
Il raffreddamento viene accompagnato da deumidificazione quando la temperatura superficiale

della batteria & inferiore al punto di rugiada dell'aria (.....la diminuzione della temperatura
prosegue fino al di sotto della curva di saturazione).

UMIDIFICAZIONE

L’aggiunta diretta di vapor d’acqua (a temperatura uguale a quella dell'aria) € rappresentata
sul diagramma psicrometrico da rette a temperatura costante con variazioni di contenuto
igrometrico in aumento (&€ questo un trattamento che difficilmente trova riscontro in pratica per
la difficolta di disporre di vapore a temperatura inferiore a 100°C.)

Trasformazione con scambio di solo calore latente (calore sensibile =0);

UMIDIFICAZIONE ADIABATICA

Spruzzando I'acqua sotto forma di minutissime goccioline si attiva il processo evaporativo.

Il calore necessario per I'evaporazione dell'acqua (calore latente di evaporazione) viene
sottratto all'aria che pertanto si raffredda.

Trascurando il modesto apporto di calore , dovuto al contenuto entalpico dellacqua, sul
diagramma psicrometrico I'umidificazione adiabatica € rappresentata da una retta ad entalpia
costante con variazioni di contenuto igrometrico in aumento.

(il programma per questa trasformazione tiene comunque conto anche del contenuto entalpico
dell'acqua)

DEUMIDIFICAZIONE

E’' rappresentata sul diagramma psicrometrico da rette a temperatura costante con variazioni
di contenuto igrometrico in diminuzione .

E’ questo un trattamento teorico che non trova riscontro in pratica.

UNIONE

Consente la rappresentazione della retta dei carichi termici (rapporto tra il carico
sensibile/carico totale) e il collegamento di piu trattamenti elementari psicrometrici.

\\‘INDUSTRIES 8
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2.1 ESEMPIO: MISCELA INVERNALE
Determinare le condizioni della miscela costituita da:

CONDIZIONI PUNTO 1 (A)
3,4041 kg/s (20.000 m3/h) di aria ricircolata a 20°C 45% U.R.
(contenuto igrometrico 6.5 gr H,O/KQaria secca)

CONDIZIONI PUNTO 2 (B)
1,702 kg/s (5000 m3/h) di aria esterna a -5°C 80% U.R.
(contenuto igrometrico 2.0 gr H,O/KQaria secca)

RISOLUZIONE ANALITICA
Temperatura e contenuto igrometrico della miscela risultano:

M
Toix = TBSA VA + TBSb % = [c]
dove
M = portata di immissione (Ma+Mg)
Ma = portata di aria esterna
Mg = portata di ricircolo
Tbhsa = temperatura bulbo secco punto A
Tbsg = temperatura bulbo secco punto B
Tbhsuix = temperatura bulbo secco punto C sulla retta AB

34041 + 1,7020

mix = 20 -5 -11,67[-c]
51061 5,10610
Xmix = XA % + Xb VB = [gHZO/Kgariasecca
dove

M = portata di immissione (Ma+Mg)

Ma = portata di aria esterna

Mg = portata di ricircolo

Xa = umidita specifica punto A

Xg = umidita specifica punto B

Xmix = umidita specifica punto C sulla retta AB

- 2%+ 6,5@ =9 [gH,0/Koariasecca)

mx " 51061 5,10610

Sostituendo al valore di Xo Xg 0 di Thsay Thsg il valore dell’entalpia (ha hg) sempre in
riferimento alle condizioni A-B & possibile ottenere il valore incognito Hc

Condizioni PUNTO C
Tmix = Ths (C) 11.67 °C
Xmix = X (C) 5 gH>0/KJaria secca

Dal diagramma su carta & possibile , segnati i punti A-B-C ottenere dei medesimi le altre

caratteristiche (Tbu, Tsat, volume spec.)
‘\‘ INDUSTRIES 9
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L'uso del diagramma elettronico consente di determinare con rapidita le condizioni di miscela
(C) di due masse d'aria; per eseguire correttamente la trasformazione operare nella sequenza

indicata:

1) Impostare le condizioni iniziali (punto 1) e finali (punto 2) caratterizzate da valori della
temperatura a bulbo secco in °C (tbs) e umidita relativa in % (U.R.) e assegnare l'etichetta
(Default A, B, C)

- Tratto 1: MISCELA

R | oo [ o | o S
e = [ 200|C Datiagh
uR [Taso) ® Potata: [m3/h  [$]po1 . pon2 [4] =

Punto 2 [6 ] [etich sopea2] ¥ 10000.0] 66.7 X

. o || 5=
n [T s [ ] -

2) Scegliere il metodo di calcolo in base ai dati di input conosciuti

nell’esempio
- portl + port2

oppure
- % + Totale

valori delle portate d'aria dello stato 1 e stato 2

quota di portata d'aria in percentuale dello stato 1 rispetto al valore

totale di miscela e portata totale

- portl + Totale

Calcola

3) Selezionare il pulsante

’

portata d'aria dello stato 1 e portata totale

viene cosi tracciata la retta A-B sulla quale giace il punto C rappresentante il punto di

miscela delle due masse d’aria.

4) Per salvare le operazioni suddette scegliere E e dal Menu interno la voce”Fine

Trattamento”

Il programma mantiene la visualizzazione grafica del trattamento sul video e permette la
stampa del foglio di lavoro (Menu File- Stampa).

Attenzione:

Dettagli

In particolare il pulsante
tracciati nel trattamento in uso.

visualizza tutte le grandezze relative ai singoli punti

Dai campi di richiesta Punto 1 e 2 dei dati psicrometrici, 'uso del pulsante Dx del mouse ATTIVA la
calcolatrice psicrometrica con la quale é possibile ottenere le grandezze eventualmente mancanti.

Riportiamo qui a lato la pagina, completa dei dettagli di calcolo ottenuta in fase di

stampa.
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Progetto: | Determinazione def punto rapprasentante la miscela & due masse daria a diferent candizion (aria esferna Ths -5 - U.R. 85% ; aria
ricircolata Tos 20°C - UR. 45%
_Foglio n.001

Esempio dei calcolo traltamenio semplice - Miscela invernale

SEQUENZA DEI TRATTAMENTI N i

n. Trattamento Tratto gm qv dt dx dh Qs
| ! L gl | m3h | K . ghkg _ kikg | kW

T Miscela A 34041 10284

B 1.7021 4570

CONDIZIONI FISICHE DEI PUNTI

pto tbs UR thu tsa x h v
| *C | % | *C | *C_. gk | kKikg | m3Kg

A 2000 450 1308 772 | 653 35.683 0339

Qt
¥

ax ST dhidx
g's

DIAGRAMMA PEICROMETRICO basalo su ASHRAE
Temperatura nomale - valle dal mate
Praxsizns barometrica 101325 Pa - UNITA' §1-

99,

/| AT 8NN
7|

AR kel te i S dinriah
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3. TRASFORMAZIONI PSICROMETRICHE COMBINATE

Il diagramma dell’aria umida permette di visualizzare ogni trattamento dell’aria necessario per
un impianto di climatizzazione : i trattamenti combinati possono considerarsi degli esempi di
applicazioni pratica con sequenze di trasformazioni preselezionate che richiedono pochi dati di
input per il calcolo.

Tra tali trattamenti proponiamo alcuni tra i pit importanti risolti sia dal punto di vista analitico
che grafico; gli stessi esempi, contenuti nel disco originale, sono caricati all'atto
dell'installazione nella sub-dir di Default ..\LAVORI con estensione .psy.

In ogni caso con una sequenza di trasformazioni elementari dell'aria umida & possibile
comungue creare lo stesso tipo di trattamento complesso (vedi esempio di costruzione).

Nel menu “Trattamenti” & possibile selezionare:

» Miscela + Raffreddamento con deumificazione

» Raffreddamento con deumidificazione

» Raffreddamento con deumidificazione + post-riscaldamento
» Miscela + riscaldamento e umidificazione adiabatica

» Miscela + Riscaldamento + Umidificazione con vapore

* Pre-riscaldamento +Umidificazione adiabatica + Post- riscaldamento
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MISCELA + RAFFREDDAMENTO CON DEUMIDIFICAZIONE

Uno dei problemi di condizionamento d'aria estivo che si incontra piu spesso, € quello di
determinare la portata d'aria da immettere nella zona in esame avente le condizioni fisiche
necessarie a neutralizzare i carichi sensibili e latenti presenti nella zona stessa.

Il calcolo si sviluppa fissando oltre ai dati derivanti dalla stima dei carichi ambiente, anche una

certa temperatura bulbo secco dell’aria di immissione.

Si determinano quindi le altre caratteristiche dell'aria di immissione il cui punto (D)
rappresentativo, giace sulla retta dei carichi ambiente che ha origine nel punto (B) che

caratterizza le condizioni ambientali.

ESEMPIO contenuto nel programma

Esemp_A.psy
Per risolvere il problema & necessario contare sui seguenti dati input derivanti dal calcolo dei
carichi:

Condizioni interne:

ths °C Yolume 1425| n3

UR % Carico sensibile amb. 26.994 | gy

Qx lﬁ' Carico latente amb. | 3411 pw

~ Condizioni esterne:

s ﬂ] i q rinnovo | 2040.0 |m3lh tl
Uﬁlﬂl z | a cl tbs immissione | 15.5 AN

Quadro relativo input 1-7a

Condizioni interne: tbsamp € Uramp
Condizioni esterne: thSex € Urey
Volume della zona condizionata Vol in m?

Carico sensibile ambiente Qsens in kKW

g A~ W N B

Carico latente ambiente Q,y in kKW
oppure5.a Qing/s

Portata d’aria di rinnovo gyinn in m*/h (a 0.816 m*/kg)

Temperatura dell’aria da immettere
nella zona considerata tbSimm in °C
0 in alternativa alla tbS;mm

7.b Portata d'aria da immettere gimm in kg/s

25°C
32°C

1425 m*
26.994 kW

3.411 kW
1.335 g/s (4.8 kg/h)

2040 m¥h

50%
50%

15.5°C

2.7777 kgls

@ Questi ultimi dati input sono_alternativi e vengono fissati dal progettista sulla base

dell’'esperienza.

Il dato input 7.a porta alla determinazione non solo delle portate in gioco, ma dei criteri
di funzionamento del sistema, del dimensionamento del gruppo di trattamento, ecc.
Il valore & generalmente compreso tra 14°C e 16°C; esso pud essere meglio definito per

successivi tentativi.

Il dato input 7.b, porta invece alla determinazione della tbSjmm , ecc.
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PROCEDIMENTO ANALITICO DI CALCOLO CON DATIINPUT DA 1. -7.a:

1) Si fissano sul diagramma psicrometrico i punti rappresentanti le condizioni d'aria
esterna (A) ed interna (B)

2) Sicalcola il rapporto Sensibile/Totale ambiente

Qen _ Qan
Qtot Qsen"'QIaI
Poiche il valore di questo rapporto corrisponde sul DPS al rapporto dhgen/dhy il punto

rappresentativo delle condizioni dell’aria di immissione nelllambiente, non pud che
giacere sulla retta caratterizzata da tale rapporto.

Qe _  26.994
Qun+Qu  26.994+3.411

Ad esempio: =0.888 = dhsen/dhyo

3) Conosciuto il rapporto dhgens/dhy: (retta dei carichi ambiente) e impostata la thsimm
dell'aria il cui stato sara rappresentato dal punto D, si calcola I'umidita specifica di
guesto stato in modo da soddisfare il rapporto detto tra lo stato (C) e quello (D).

Si procede quindi ad assegnare allo stato (D) (di cui & definita la sola tbs), valori di x via
via decrescenti a partire da un valore di X pari a quello del punto (B), verificando per

ogni ipotesi il rapporto dhsen/dhyor: per calcolare dhgen € Nnecessario calcolare I'entalpia di un
punto fittizio con tbs come (B) e x come (D) ricercato.

Ad esempio con tbsim, = 15.5°C, solo il valore x (W) pari a 9.39933 g/kg corrisponde ad

un contenuto entalpico tale da verificare:

dhsn _  49.08179- 39.363618
dh

= =0.8878
50.3097876 — 39.363618

tot
in cui
39.363618 e I'entalpia del punto ricercato (D)

50.3097876 e I'entalpia del punto (B)
49.08179 e I'entalpia di un punto (B;) avente tbs come (B) e x come (D).

4) Si calcola il salto entalpico tra punto (B) e punto (D)
dhpe) = hp - hg
nell’esempio: 50.3097876 - 39.3637014 = 10.946086 kJ/kg
5) Si calcola la portata d’aria da immettere per neutralizzare il carico totale zona

Qo .
imm = —— in kg/sec
q dah g

nell’esempio Qimm = %‘gggg =2.7777 kg/sec

\\‘ INDUSTRIES 14
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La conoscenza della portata massica totale consente di calcolare la miscela e relativi
rapporti

) =qa) t gee)

()  corrisponde alla portata di immissione Qimm

gn)  corrisponde alla portata di riNNOVO Grinn (Qrinn = Grinn/0.816[13600)

qie)  corrisponde alla portata di ripresa che entra nella miscela
('eccedenza di ripresa pari a q(a) viene espulsa)

nellesempio ()= 2.7777 - 0.6944 = 2.0833
Ra) =0.249991 R)=0.75009
Si determinano le caratteristiche dell'aria rappresentate dal punto C

tbsc) = R -thSext + Re - thSamp
h(C) = R(A) h(A) + RB h(B)

oppure
X©) = Rp -X@ *+ Re -X@)

nell’esempio
tbsc) = 0.24999 .32 + 0.75009 .25 = 26.75°C

he = 55.345 kd/kg

Si calcolano infine:

- la potenza totale che scambia la batteria: Quwt = gimm* (h(c) — h(p))
nell’esempio: Quwt=2.7777 . (55.345 - 39.363) = 44.380 kW

- la potenza sensibile che la batteria scambia: Qsen = qgimm* (h(c1) — h(p))
(C,) € assunto pari a tbscy ma con la stessa x del punto (D)

nell’esempio: Qsen =2.7777-(50.873 - 39.363)= 31.971 kW

Qs

ot

- il rapporto caratteristico della batteria ; 31.971/44.380 = 0.720

- la produzione di acqua condensata Ox=0x-Qmm ; QX =1.75-2.7777 = 4.869g/s

tbsc)- thso) . _ 26.75-15.50 _

- il fattore di contatto della batteria fs= ; fs= =0.777
tbsc) - ts 26.75-12.28
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9) VERIFICHE
- Il punto (D) non puo essere sulla Curva di saturazione (max 99%UR).

- L'intersezione del prolungamento verso sinistra della retta C-D avente caratteristiche
Qsen
Qrot

deve intersecare la curva di saturazione (temperatura superficiale t) e NON
PUO'ESSERLE
TANGENTE; ts , nell’esempio vale 12.28°C.
- I numero di ricircoli %dovrebbe superare 4-5 (spetta al progettista il giudizio!)
O
in cui gv deriva da gimm- 3600- 0.816

VARIANTI

Come variante parziale di questa procedura di calcolo ai punti 2°) e 3°), si pud utilizzare
anzicheé il rapporto dhsen/dhye , il rapporto dhy/dx (delta entalpico/ delta umidita specifica) per
definire la caratteristica del tratto B-D.

In questo caso il dato input & Qx che costituisce la portata d’acqua in grammi corrispondente
al carico di umidita da neutralizzare in ambiente, mentre & assente il corrispondente dato input
carico latente.

Per calcolare il rapporto dh,/dx € comunque necessario conoscere il carico latente che si
ottiene:

Qiat = Qx-2.555 nell'esempio: Qiat =1.335- 2.555=3.410 kW
in cui: 2.555 corrisponde al calore specifico del vapore in kJ/g
Si calcola poi il rapporto desiderato:

dhot / ok = Qe * Qut nell’esempio: 26994 +3.410 =22.77

1.335
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PROCEDIMENTO ANALITICO DI CALCOLO CON DATIINPUT DA 1. -7.b:

1v) Si fissano sul diagramma psicrometrico i punti rappresentanti le condizioni d'aria
esterna (A) ed interna (B)

2v) Si calcola il rapporto Sensibile/Totale ambiente
Qsen _ Qsn
Qtot Qsen"'QIaI
Poiche il valore di questo rapporto corrisponde sul DPS al rapporto dhgeen/dhy il punto

rappresentativo delle condizioni dell’aria di immissione nelllambiente, non pud che
giacere sulla retta caratterizzata da tale rapporto.

Qe 26.994

= = 0888 = dhsen/dhtot
Qen+Qa 26,994 +3.411

Ad esempio:

3v) La conoscenza della portata massica totale consente di calcolare la miscela e relativi
rapporti

) =)t gee)

Q)  corrisponde alla portata di immissione Qimm

gn)  corrisponde alla portata di rinNOVO Grinn (Qrinn = Grinn/0.816[13600)

qi)  corrisponde alla portata di ripresa che entra nella miscela
('eccedenza di ripresa pari a qa) viene esplulsa)

R(A) = % R(B) = @

0 ((&) dcc)
nellesempio ()= 2.7777 - 0.6944 = 2.0833
Ra)=0.249991 R)=0.75009

4v) Si determinano le caratteristiche dell'aria rappresentate dal punto C

tbsc) = R -thSext + Re - thSamp
hey =R -hw + Re -he oppure
Xecy = R(A) Xy t Rs X(B)

nell'esempio tbsc =0.24999 .32 + 0.75009 .25 = 26.75°C
dhc) =55.345 kJ/kg

5v) Nota I'entalpia dello stato C, si calcola I'entalpia del punto (D)

ho) = he) - M nell'esempio: h(D) = 50.309 - 30.405
2.7777

Qirm

= 39,363 kJ/kg

6v) Si ricerca per successivi tentativi la tbs del punto (D) in grado di soddisfare, in relazione al
punto (B), il rapporto noto dheen/dhy. Nell’esempio solo una tbs (D) pari a 15.5°C ha
entalpia 39.363 e x 9.39933 valore quest’ultimo che porta ad avere un punto (B;) di pari x
e di entalpia 49.08179.
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7v) Si calcolano infine:
- la potenza totale che scambia la batteria: Qtot = gimm* (hc) - h(p))
nell’esempio: Quwt=2.7777 . (55.345 - 39.363) = 44.380 kW

- la potenza sensibile che la batteria scambia: Qsen = gimm* (h(c1) — h(p))
(C,) € assunto pari a tbscy ma con la stessa x del punto (D)

nell’esempio: Qsen =2.7777-(50.873 - 39.363)= 31.971 kW

Qsen

- il rapporto caratteristico della batteria ; 31.971/44.380 = 0.720

ot

- la produzione di acqua condensata Qx = Ox- Qimm
nell'esempio gx =1.75-2.7777 = 4.869/s
thsc) - thspp) fs= 26.75-15.50 _

- il fattore di contatto della batteria fs= . fs= =0.777
tbsc) - ts 26.75-12.28

8°v) VERIFICHE
- Il punto (D) non puo essere sulla Curva di saturazione (max 99%).

- L'intersezione del prolungamento verso sinistra della retta C-D avente caratteristiche
Qsen
Qrot

deve intersecare la curva di saturazione (temperatura superficiale ts) e NON PUO’
ESSERLE TANGENTE; t; deve comunque essere pil alta di 4°C.

- I numero di ricircoli %dovrebbe superare 4-5

O
(spetta al progettista il giudizio!)

in cui gv deriva da Qimm - 3600 - 0.816
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Progetto: | &

_Foglio n.001

o di calcala elaborato can

AMENTO ESTIVO

Demmenmoral Al l'nl-nlo

Ver. 2.0 -2002.
ARIA ESTEANA

Miscela + raffreddamento con deurnificazione - dali input 1-7a

Condzion| interns: y acee i Carico sensibile ambisnte Q,, = 26.994 kW
temperatura bulbo secco tbsann= 2500 °C Cearico latente ambiante Qui = 3411 kW
umita ralativa URant= 50.00 % Carico totale ambiente Quit = 30405 kW

Condizien| esteme: Rapporte Sansibile/Totale QunlQue  0.888
temperatura bulbo secco fbsse = 32.00 °C Portata d'aria di rinnove Qren = 2039 m’h
umwita relativa URew = 50.00 % ipartata #'sr rarmale 3 101G m 89 < UNITEIIN) = 0.694 kgls

Volume dalla zona condizionata Val = 1425 m' Tempsaratura arla da immetere nella zona thswsn = 1550 °C

SEQUENZA DEI TRATTAMENTI = CONDIZIONAMENTO ESTIVO TUTTA ARIA : : _

n. Trattamento Tratto gm qv | dt dx dh Qs Qat qx ST dh/dx

| igls mih K a'kp kg kWY k' g's | )
1 Miscels A 0.6940 2212
| B | 20834 6436
2 | Raffreddamento con c 277174 8647
| deumidificazione D 27774 B300 1125 175 15970 31.961  44.357 4862 | 0.721 0 912

Fattore di contatto s = .MM n’. ricircali gvival = 5726

CONNZION| F'SICHE DE' Pu"" mn:mm basalo su ASHRAE

pto ths UR tbu tsa x - v emperatura nomale - ivalie dal mate

c % c o gikg Lig | mIkg Praxsiens barometrica 101325 Pa - UNITA" §1-

A 3200 500 2356 2028 1495 TOAG1 0.885 /| WS a0 PN

B 2500 500  17.89 1386 09838 50310 0.858 "k\é YT AT 1/

C 2675 508 1946 1570 11.15 65333 0.B6S / / j / “

D 1550 856 1405 1311 940 39363 0.830 o 7 1 1

ts | 1215 1000 1215 1215 682 34474 0.820 — . / 4 4ok 2
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3.2 CONDIZIONAMENTO ESTIVO ARIA PRIMARIA + F.C.
RAFFREDDAMENTO CON DEUMIDIFICAZIONE

Come noto negli impianti di condizionamento ad aria primaria + F.C., il trattamento riguarda
esclusivamente |'aria_di rinnovo (tutta esterna) con I'obiettivo ideale di portarla a condizioni
neutre pari a quelle interne (nell’esempio la thsiwm ideale sarebbe pari a 25°C). Nella pratica, il
processo di deumidificazione & possibile invece solo fissando condizioni finali di temperatura
molto pit basse (nell’esempio la tbsi,m € impostata a 14°C).

L'aria primaria viene quindi preparata con contenuti entalpici molto minori delle condizioni

neutre ideali, con il risultato di avere una quota di potenza di neutralizzazione eccedente.

Tale quota eccedente, che nell’esempio risulta pari al 26% del carico sensibile ambiente,

potra essere considerata come “contributo” e defalcata dalla potenza da assegnare alle unita
locali (fan-coils) destinate a neutralizzare il carico sensibile ambiente.

Il calcolo si sviluppa, nota la portata e fissata una certa temperatura bulbo secco dell’aria di
immissione, determinando semplicemente I'umidita specifica del punto C e conseguentemente
la sua entalpia.

Si verifica che con la tbs fissata, la trasformazione intersechi la curva di saturazione ad una
temperatura superficiale di batteria (ts) realizzabile, oppure si ripete il calcolo con una diversa
tbs di immissione piu adatta.

ESEMPIO contenuto nel programma
Esemp_B.psy

Per risolvere il problema & necessario contare sui seguenti dati input:

—Condizioni interne:
tbs m *‘C Yolume | 1500 m3
UR % Carico sensibile amb. 45.000| gkw
—Condizioni esterne: Qx @ Carico latente amb. kW |
ths 320/ C Lo 3000.0 |[m3/h &
o 50.0| % ths immissi 14.0] -

1 Condizioni interne: tbSagm, € Uramb 25°C 50%
2 Condizioni esterne: tbSey: € Urext 32°C 50%
3 Volume della zona condizionata Vol in m* 1500 m*
4  Carico sensibile ambiente Qsens in KW 45.000 kwW
5 Carico latente ambiente Qg in kW 2.200 kW
oppure5.a Qing/s 0.86 g/s (3,1 kg/h)
6 Portata d’aria di rinnovo Qinn in M*h (a 0.816 m%kg) 3000 m*/h
7 Temperatura dell’aria da immettere
nella zona considerata tbSimm in °C 14°C

In questo caso la portata d’aria da immettere ginm corrisponde alla portata di rinNoOVo Gyinn.

N.B. Il carico sensibile ambiente Qsen € compresivo dell’apporto FAN-COIL.
Il valore del carico sensibile ambiente impostato non ha praticamente influenza sul
trattamento, se non ai fini della determinazione del valore residuo di potenza sensibile
che dovranno fornire i FAN-COILS.

\\‘ INDUSTRIES o0
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PROCEDIMENTO ANALITICO DI CALCOLO UTILIZZATO DAL PROGRAMMA :

1) Si fissano sul diagramma psicrometrico i punti rappresentanti le condizioni d'aria
esterna (A) ed interna (B)

2) Si calcola la portata d'aria massica da trattare considerando che, in questo caso, la
portata di immissione & pari a quella di rinnovo

Grm = —— " =1 0212kgls
0.816- 3600

3) Si calcola 'umidita specifica dell’aria da immettere, di cui gia si € fissata la ths
(nell’esempio 14°C), rappresentata dal punto (C), dopo aver calcolato Q, (carico di
umidita ambiente in g/s)

Quat . 2.200
= nell’esempio: =0.861 g/s
Q=658 PIo- 5 555 g
X(C) = X(8) - Q _g88- 980 _g 036 g/kg ;
Qimm 1.0212

he = 36.918kJ/kg

Si verifica che il prolungamento del tratto A-C intersechi effettivamente la curva di
saturazione e si calcola ts (nell'esempio ~ 10°C).

4°) Si calcola infine:

- la potenza totale che scambia la batteria Qwt = gimm(h(a) — h(c))
Qut = 1.0212 (70.461-36.918) = 34.256 kW

- la potenza sensibile che scambia la batteria Qsen = gimm(h(an - h(c))
(A1) é assunto con pari tbs (A) ma con la stessa x del punto (C).

nell’esempio Qeen = 1.0212 (55.312-36.918) = 18.784 kW

. . . 18.784
Qe caratteristico della batteria, che nell’esempio

Qrot 33.550
- la quota di potenza sensibile fornita dalla batteria eccedente le condizioni neutre (B),
considerata come contributo utile alla neutralizzazione del carico sensibile ambiente:
Consen = gimm(h(ey) - h(c))
(B1) & di pari tbs (B) e di pari x (C)

- il rapporto =0.56

nell’esempio Qsen = 1.0212(48.981-36.918)=12.318 kW

- il residuo di potenza sensibile che dovranno fornire i FAN-COILS
nell’esempio: Qran = Qsen - CONgen

Qran = 45.000-12.318= 32.682 kW

- la produzione di acqua condensata Qx = Ox- Qimm
nell’'esempio gx =5.914-1.0212 =6.039g/s
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tbsa) — thsc)
tbsa) - ts

=0.818

- il fattore di contatto della batteria fs=

. 32-14
nell’esempio fs=———
32-10

Qv

- I numero di ricircoli V—dovuto alla sola aria primaria

ol
nell’esempio 4 - 2
Vol

in cui Qv = Qrinn = Qimm

le unita locali (fan-coils) provvederanno a fornire gli ulteriori ricircoli.

VARIANTI

Come variante parziale di questa procedura di calcolo si pu0 utilizzare il dato input Qx che
costituisce la portata d’acqua in grammi corrispondente al carico di umidita da neutralizzare in
ambiente, mentre & assente il corrispondente dato input carico latente.

Nota: Le piccole differenze tra i valori risultanti sopra pubblicati (calcolo manuale) e quelli
forniti dal programma, sono dovute alla diversa approssimazione dei decimali.
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Progetto: | Esempiodi calcol elsborato can Psychro Ver. 2.0 -2002.
KONAMENTO ESTIVO ARIA PRIMARIA + F.C.

_Foglio n.001
Raffreddamento con deumidificazione

Condzion| interns: y acee i Carico sensibile ambisnte Q,, = 45.000 kW
temperatura bulbo secco tbsann= 2500 °C Cerico latente ambiante Qu = 2.200 kW
umita ralativa URant= 50.00 % Carico totale ambiente Quit = 47.200 kW

Condizien| esteme: Rapporte Sansibile/Totale QunlQuF 0953
temperatura bulbo secco fbsee = 32.00 °C Portata d'aria di rinnovo Qrin = 3000 m’h
umdita relativa URen = 50.00 % partate #'sr rotale 3 101G ™ 8g < UNITEITH) < 1.021 kgls

Volume dalla zona condizionata Val = 1500 m' Tempsaratura aria da immetere nella zona thsws = 14.00 °C

SEOUENZA DEI TRATTAMENTI ' CONDIZONAMENTO_ESTIVQ ARIA PRIMARIA : x . |

n. Trattamento Tratto gm qv dt dx dh Qs Qat qx ST dh/dx

| ! | dgls | m3h | K a'kp kg KW I L 9's |
1 Raffraeddamento con A 1.0292 3255
deumidificazione c 1.0292 3034 18.00 592 33544 15792 34255 6.043 0549 567

Contributo di potenza sensiblie fornito dall'aria primaria per la neutralizzazione di Qeore Coneer = 11484 kW

Potenza fan-coll Qran = 33.516 kW

Fatlore di conlatto s = 0.818 n®. ricircali guival = 2000

(ESND'EON:,;'SK::“E DE::UNQ - v i Temperatura nonhzln.lv:l,l:‘::‘::uun

P > K X Prexsisne barametrica 101325 Pa - UNITA §1-

(+S500 . A - (5 HRa kg kg m3INg : A AL

A 3200 300 2366 2026 1495 T0A461 0885 | WS 0N PN

B 2500 500  17.89 1386 0988 50310 0.858 "k\é Y 1A [/

C 1400 908  13.1Z 1252 804 38917 0.825 R ARV o
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3.3 CONDIZIONAMENTO ESTIVO TUTTA ARIA ESTERNA
RAFFREDDAMENTO CON DEUMIDIFICAZIONE + POSTRISCALDAMENTO

Quando si tratta di condizionamento estivo a tutta aria esterna, ci si puo trovare in presenza di
carichi latenti ambiente che possono essere molto alti (la retta dei carichi ambiente non
interseca la retta di raffreddamento) e temperatura dell’aria a valle della batteria di
raffreddamento troppo bassa per essere direttamente immessa in ambiente,

se si opera con la sola batteria fredda.

Il postriscaldamento risolve questi problemi consentendo la trasformazione e portando la tbs di
immissione a valori accettabili pur con una spesa energetica supplementare.

Il calcolo si sviluppa impostando, oltre ai dati derivanti dalla stima dei carichi, la temperatura
superficiale della batteria e la temperatura di immissione dell’aria negli ambienti.

Nel fissare, per tentativi, la temperatura superficiale della batteria € necessario tener conto
che essa sia realizzabile (9-12°C); mentre per quanto attiene la temperatura di immissione,
anch’'essa fissata per tentativi, conviene considerare che a temperature maggiori
corrispondono portate maggiori d'aria.

Si determinano le altre caratteristiche dell’'aria di immissione (D) in modo che il suo punto
rappresentativo giaccia sulla retta dei carichi ambiente che ha origine in (B) e si calcola

la portata d’aria necessaria; valore quest’ultimo che dovra essere verificato se congruo.

Si procede molto semplicemente a calcolare le condizioni prima del postriscaldamento, punto
(C) che giace sulla retta A-t.

ESEMPIO contenuto nel programma

Esemp_C.psy
—Condizioni interne: - |
ths ’C || Yolume | 1500 m3
UR % Carico sensibile amb. 32.000| kw
ij-~~-Condizioni estelne:m-w::: ; Qx@ Carico latente amb. | 9.800| kw
o 320] € t superficiale | 11.50| ¢
UR 500 = 0 ths immissione |J| ‘C
1 Condizioni interne: tbs,mp € Uramp 25°C 50%
2 Condizioni esterne: thsex € Urex 32°C 50%
3 Volume della zona condizionata Vol in m® 1500 m®
4 Carico sensibile ambiente Qgens in kKW 32.000 kwW
5 Carico latente ambiente Q in kW 9,8 kW
oppure5.a Qing/s 3.83 g/s (13.79 kg/h)
6 Temperatura superficiale della batteria tsin °C 11.5°C
7 Temperatura di immissione dell'aria tbSimm in °C 18°C
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PROCEDIMENTO ANALITICO DI CALCOLO UTILIZZATO DAL PROGRAMMA :

1) Si fissano sul diagramma psicrometrico i punti rappresentanti le condizioni d'aria
esterna (A) edinterna (B)
2) Sicalcola il rapporto Sensibile/Totale ambiente

Qun __ Qo nell’esempio: =0,765
Ow  Oun+ O 32+98

Poiche il valore di questo rapporto corrisponde sul diagramma al rapporto

dhsen/dhy; (retta dei carichi) si pud procedere a determinare per successive iterazioni
'umidita specifica del punto D (aria immissione) di cui & gia nota la tbs in modo che la
sua entalpia possa verificare tale rapporto.

Nellesempio con una tbsp=18°C, solo il valore di xp) pari a 9,02 g/kg porta ad una
entalpia hp) di 40.958 KJ/kg che verifica il rapporto (B-D):

dhen _ 48.116-40.958 _

= =0,765
dhot  50.310- 40.958

Il punto D & quindi caratterizzato da
tbsp)=18°C; X)=9,02 g/kg; hp)= 40.958 KJ/kg

3) Sicalcola il salto entalpico tra (B) e (D)
dhe.p) = hp)-he
nell'esempio dhs.py = 50.310-40.958 = 9.352 KJ/kg

4) Sidetermina la portata d’aria massica da trattare:

Qinm = Qun+ Qu nellesempio Qimn = 32+98 _ 418

= = 4.469kg/sec
dh 9352 9.352

5°) Si determinino le caratteristiche dell’aria dopo il trattamento di raffreddamento con
deumidificazione (punto C).
[l punto in questione é definito da una X = Xy ;

nell’'esempio X = X(p) = 9,02
e giace sulla retta A-t; avente caratteristica

dhsen . 53.788-32.860
nell'esempio =

=0,557
dhot 70.461- 32.860

Si ricerca con succettive iterazioni la hyyc) in grado di soddisfare tale rapporto.
Nell’esempio solo uno stato dell’aria avente h, = 36,167 KJ/kg e X = 9,02 g/kg
verifica il rapporto caratteristico della retta A-C

dhsen _ 95.272-36167 _ 0,557
dhot 70.461- 36,167

Il punto C & quindi cosi definito
tbs) = 13.31°C; Xy = 9,02 g/kg; h) = 36,167 KJ/kg
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6) Sideterminano infine:

- La potenza totale di scambio della batteria fredda:
Qot = (h(A) - h(C)) =4.469- (70.461— 36.167) =153.26kw

- La produzione di acqua condensata:
Ox = Ox- Qirm ; Ox = (14, 96 - 9,02) -4.469 = 26549/3

- || fattore di contatto della batteria fredda:

fS:M che ne”’esempio: S:w:o,glz

tbsa) - ts 32-115

- La potenza necessaria per il postriscaldamento: Qpost = Qimn(h(D) - h(C))
nell’esempio: Qpost = 4.469- (40.958 - 36.167) = 21.41kw

I ¢ , . 4.469- 3600- 0,816 _
- I numero di ricircoli: —— che nell'esempio: =

8,75
Vol 1500




_ Ralffreddamernilo con deurmificazione + Posi-riscaldamento

Candizionl Inteme:

__temperaturs bulbio secco
umlidita reiativa
Condzion| estema:
__temperatura bulbo secco

umidita refativa )
Volume della zona condizionata

_ SEQUENZA DEI TRATTAMENT!  CONDIZIONAMENTO ESTIVO TUTTA ARIA ESTERNA

lb_lnll_= 2_500 -oc !
URane= 50.00 %

LT
URan
Vel

L3200 °C |
50.00 %
1500 m*

Cearico genziblle ambiants
Carico fatente ambiente
Carico totale ambiants.
Repporto Sensids/Totals
Temperatura seturazione

Temperatura aria da immettere nella zana thswe =

PSYCHRO Idronica vine.
Deommonmnmaseal Al Culonla
,,‘Prﬂogﬁﬂp_:i ] Esempio d calcolo elaborare con Peycive Ver 2.0 -2002
CONDIZIONAMENTO ESTIVO TUTTARIA ESTERNA
Foglio n.001

Q. = 32.000 kw

Quy = 8.800 kW

Qu = 41800 kW

Quee/Qu= 0.766

te = 11.50°C
18.00 'C

n. Trattamento Tratto qm qv dt dx dh Qs Qt gx ST dhidx
[ S . . L hgis  m3n | K | pkg  kikg = kW W gz | |
1 Raffreddamento can A 44696 14245 ‘
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Fattare di contatto fa = 0.912 n'. ncircoll aqvival = B.753
CONDIZIQNI FISK:HE DEI PUNT‘ 1 mnAYv_m:euhm normale - lv::t:.;: :‘vo
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3.4 CONDIZIONAMENTO INVERNALE TUTTA ARIA ESTERNA
MISCELA + RISCALDAMENTO E UMIDIFICAZIONE ADIABATICA

Il problema di condizionamento invernale pit comune € quello di determinare le condizioni
dell'aria all'uscita della batteria calda tali per cui possa essere umidificata da un semplice
umidificatore ad ugelli atomizzatori ed abbia un contenuto entalpico sensibile in grado di
compensare il fabbisogno termico ambiente.

Il calcolo si sviluppa partendo dal valore noto della portata di immissione negli ambienti
valutato precedentemente in base alle esigenze estive mentre, il punto caratteristico di tale
aria di immissione che giace sulla retta dei carichi ambiente (I'eventuale carico latente
ambiente € in questo caso negativo!), viene determinato per successive iterazioni (vedi

p.to 4).

Si ricorda che in presenza di aumenti igrometrici (e relativi salti termici) elevati &€ conveniente
adottare il trattamento con doppia batteria (pre e post) o lI'umidificazione a vapore (vedi
trattamenti E ed F).

ESEMPIO contenuto nel programma

Esemp_D.psy

Condizioni interne:

ths | 200p € coVolume co oD m3

UR [ spp % | Fabbisogno sensibile |

Condizioni esteme: . Carico latente amb. | |

s B, = L 2040.0im3/h

R 80 % gimmissione | 27777 kais

tH20 | 15,0/ *C

1 Condizioni interne: tbSagmpy € Uramb 20°C 50%
2 Condizioni esterne: tbSey: € Urext -5°C 80%

3 Fabbisogno sensibile ambiente: Fsen in KW inteso
come totale delle dispersioni dell'involucro della zona
nette dagli eventuali apporti interni quando sicuramente
presenti (calcolo conservativo). 25.680 kW

4  Carico latente ambiente Ci; in kW inteso come
contributo allumidificazione dell’aria ambiente

(quando sicuramente presente). 2.47 kW
5 Volume della zona Vol in m*: 1500 m*
6 Portata d’aria di rinnovo Qyinn in m%h (a 0.816 m%/kg) 2040 m*/h
7 Portata d'aria di immissione Qinm in kg/s 2.7777 kgls
8 Temperatura dell’acqua per I'umidificazione ty20 15°C

Il dato 7 €, in genere, vincolato dalle esigenze del ciclo estivo (il ventilatore ed i canali sono gli
stessil!).

. Fsen - C . .
NB: Il salto entalpico T hon dovrebbe superare per questa tipologia, i 25kJ/kg

imm

altrimenti € conveniente sdoppiare il ciclo di riscaldamento (vedi esempio F).

\\‘ INDUSTRIES o3
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PROCEDIMENTO ANALITICO DI CALCOLO UTILIZZATO DAL PROGRAMMA :

1) Si fissano sul diagramma psicrometrico i punti rappresentanti le condizioni d'aria
esterna (A) ed interna (B)

2) Laconoscenza della portata totale consente di calcolare la miscela e relativi rapporti
Q) = Qu + Qi (valori generalmente derivati precedentemente dal calcolo estivo).

Q) corrisponde alla portata di immissione Qimm

Q) corrisponde alla portata di rinnovo Qyin (Qa = Qrin/0.816.3.600)

Q@ corrisponde alla portata di ripresa che entra nella miscela
('eccedenza di ripresa pari a Qs viene espulsa).

_Qw _ Qo
R Qo Re) Qo

nellesempio Q)= 2.7777 - 0.6944 = 2.0833

Rn)=0.249991 Re)=0.75009

3°) Si determinano le caratteristiche dell'aria rappresentate dal punto (C) con particolare
riferimento anche al valore X

tbsc) = R -thSext + R - thSamp
hc)= R -hew + Re -h,

oppure
X©) = Ray X + Re X

nellesempio tbse, = 0.24999 .5 +0.75009 .20 = 13.75185°C
h = 28.839 ki/kg X =5.946 (UR 0.611)

4°) Si determinano le caratteristiche dell’aria d'immissione punto (E) tale per cui la sua
entalpia risulti

he) = h(B)+M in kJ/kg

ad esempio: 38.545+ 35-45 =50.491
2.5531

e sia verificato il rapporto tra il punto E e quello B:

hisen

pari a quello _F= nell'esempioi =1.1475
35-45

tot sen — Ulat -

Si procede poi per tentativi (p.to 3 dell’esempio A) per determinare la
tbsg che rappresenta la temperatura di immissione.

Nel ns. esempio il punto E ricercato ha le seguenti caratteristiche:
XE) = 6.91 e tbS(E) =29.07
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5) Si determinano le altre caratteristiche del punto (D) finale del trattamento di
riscaldamento (C-D) a umidita specifica costante (Xp) = X(c))-

Nell’esempio Xp) = X(c) = 5.94
Lo stato dell'aria rappresentato dal punto D avra I'entalpia di quella rappresentata dal
punto (E) diminuita dell’entalpia dell’acqua utilizzata per la umidificazione.

In effetti il punto (D) non si trova esattamente sulla isoentalpica rispetto al punto (E),
ma sulla retta

A—h = entalpia acqua in kJ/g (rapporto nella isoentalpica & zero!)

hc = ho - [(XD —Xc) - th2o- 4.187-10‘3] dove ty0 € la temperatura dell’acqua (15°C)

Nell’esempio hp risulta:
he = 26,843-[(6,57-1,98) - 15- 4.187-10°°| = 26,55

La tbs del punto (D) rappresenta la temperatura dell’aria prima dell'umidificazione
adiabatica. Nell'esempio con hp) = 46,84 e x = 6,91 la tbs risulta 29,07

6) Si calcola infine:

- la potenza totale che scambia la batteria Qut = (hp) - hic))dQimm
Nell'esempio Qute =[26,554 - (-0.098)] - 2.5531= 68.045

- la portata d’acqua necessaria all’'umidificazione nell’esempio gx = 2.702 g/s

Qv

- I numero di ricircoli W nell’esempio pari a 5,44
O
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Demmenmisel Al Crulenla

Progetto: | Esempiodi calcob elsborato con Psychvo Ver. 2.0 -2002,
AMENTO INVERNALE TUTTARIA ESTERNA
_Foglio n.001
Miscela + riscaldamento e umidificazione adiabalica
Condzionl interne: S Fabbisegne sensibile ambients Q,, = 25680 kW
temperatura bulbo secco tbsamn= 20.00 °C Carico latente ambiante Qu = 2470 kW
umita ralativa URant= 50.00 % Fabbisogno totale ambients Qum = 28.150 kW
Condizion| esteme: Rapporte Sansibile/Totale QunfQue 0912
temperatura bulbo secco fbsee = -5.00 °C Portata d'aria di rinnove Qe = 2040 m’Mh
umudita relativa URen = 80.00 % ipartata 4'avk romwiale 3 LA1Gm %) < UNITEITH) = 0.695 kgls
Volume dalia zona condizionata Val = 1500 m' Porata d'ana da immetere nella zona Qo= = 27777 kgls
Temparatura acque per umidificazions tH20 = 1500 °C
SEQUENZA DEI TRATTAMENTI ' CONDIZIONAMENTO_INVERNALE TUTTA ARIA = : . |
n. Trattamento Tratto qm qv dt dx dh Qs Qat qx ST dh/dx
| gk | m3h | K a'kp Wlkg KW ) _—- |
1 Miscels A 0.6645 1905
| B | 20832 &30
2  Ruzcaldamento c 21 8205
| D | 27777 | 8712 1T _18.00t  50.002 50002 . 1.000
3 Umidificazione D 2.1 8712
adiabatica E 27117 8657 238 087  0.061 L2702 |
n'. ricircali quival = 5440
CONDIZIONI FISICHE DEIPUNTI s e
P ¢ | % | g ‘0 gkg | Kihg | m3Ng Prexsisne ha'mmnlma -1DV325 Pa -‘U.NHA'SI-
A__-500 800  -582 -759 198 -0.098 0.762 "4 }‘*‘ | 0% POy
B 2000 500 1378 827 728 38.545 0.840 9&\4 J/ ] / /
C 1375 #10 984 636 594 23633 0B / / j / “
D 3145 208 1682 636 594 465840 (.67 o 7 1
E 2007 277 1682 855 691 46§01 0668 - Vs / 1 22
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3.5 CONDIZIONAMENTO INVERNALE TUTTA ARIA ESTERNA
MISCELA + RISCALDAMENTO E UMIDIFICAZIONE CON VAPORE

Programmi di Calcolo

Questo problema di condizionamento invernale consiste nel determinare le condizioni dell'aria
all'uscita della batteria calda tali per cui possa essere umidificata da aggiunta diretta di vapor
d'acqua saturo ed abbia un contenuto entalpico sensibile in grado di compensare il fabbisogno
termico ambiente.
Il calcolo si sviluppa partendo dal valore noto della portata di immissione negli ambienti valutato
precedentemente in base alle esigenze estive mentre, il punto caratteristico di tale aria di
immissione che giace sulla retta dei carichi ambiente (I'eventuale carico latente ambiente € in
guesto caso negativo!), viene determinato per successive iterazioni (vedi p.to 4).

ESEMPIO contenuto nel programma:

Esemp_E.psy
Condizioni interne: R,
s | 200 C Volme - Dm
B ea x| Fabbisogno sensibile | 25680 kw
Condizioni esterne: = Carico latente amb. | 2470 pw
he [ colmin o T e
. EEM. [ q immissione 27777 [kats %1

T 1050 5

o N o O

Condizioni interne: tbsamp € Uramp
Condizioni esterne: thsex € Urey

Fabbisogno sensibile ambiente: Fsen in KW inteso

come totale delle dispersioni dell'involucro della zona
nette dagli eventuali apporti interni quando sicuramente
presenti (calcolo conservativo).

Carico latente ambiente Ci in kW inteso come
contributo all'umidificazione dell’aria ambiente
(quando sicuramente presente).

Volume della zona Vol in m®;
Portata d'aria di rinnovo Qinn in m%h (a 0.816 m%/kg)
Portata d’aria di immissione Qinm in kg/s

Temperatura del vapor d’acqua per 'umidificazione tyap

20°C 50%
-5°C 80%

25.680 kw

2.47 kW
1500 m*
2040 m*h
2.7777 kgls
105°C

Il dato 7 e, in genere, vincolato dalle esigenze del ciclo estivo (il ventilatore ed i canali sono gli
stessi!).
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PROCEDIMENTO ANALITICO DI CALCOLO UTILIZZATO DAL PROGRAMMA :

1)

2)

3)

4)

Si fissano sul diagramma psicrometrico i punti rappresentanti le condizioni d'aria
esterna (A) ed interna (B)

La conoscenza della portata totale consente di calcolare la miscela e relativi rapporti
Q) = Qu + Qi (valori generalmente derivati precedentemente dal calcolo estivo).

Q) corrisponde alla portata di immissione Qjinm

Q) corrisponde alla portata di rinnovo Qn (Qa= Qyin/0.816013.600)

Q@  corrisponde alla portata di ripresa che entra nella miscela
('eccedenza di ripresa pari a Q(a) viene espulsa).

_Qw _ Qo
R Qo Re) Qo

nell’esempio Q)= 2.7777 - 0.6944 = 2.0833

Rn)=0.249991 Re)=0.75009

Si determinano le caratteristiche dell’aria rappresentate dal punto (C) con particolare
riferimento anche al valore X

thsc) = Ra) -thSext + Rp -thSamp
he) =R -hw *+ Rs -he
oppure

Xc) = Rw X@w * Re X@

nell’esempio
tbsc) = 0.24999 .5 + 0.75009 .20 = 13.75185°C
he =28.839kJkg x=5.946 (UR 0.611)

Si determinano le caratteristiche dell’aria d'immissione punto (E) tale per cui la sua
entalpia risulti
he) = h(B)+M in kJ/kg ;
ad esempio: 38.5447898 + 25.680-247 =46.901
2.7777

e sia verificato il rapporto tra il punto E e quello B:

i pari a quello _F= nell'esempioﬂ =1.1064196
dhtot Fsen — Ciat 25.680-2.47

Si procede poi per tentativi (p.to 3 dellesempio A) per determinare la tbsg che
rappresenta la temperatura di immissione.

Nel ns. esempio il punto E ricercato ha le seguenti caratteristiche:
XE) = 6.91 e tbS(E) =29.07
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5) Si determinano le altre caratteristiche del punto (D) finale del trattamento di
riscaldamento (C-D) a umidita specifica costante (Xp) = X(c))-
Nell’esempio Xy = Xc) = 5.94 g/kg

Lo stato dell'aria rappresentato dal punto D dovra giacere sulla retta passante dal
punto (E) avente come rapporto caratteristico il valore dell’entalpia del vapor saturo
aggiunto:

Ah .
— = entalpia vapor d’acqua
AX

. Ahe -
nell’esempio con vapor saturo 105°C # = 2,683 KJ/gH,0O
X(D - E)

Procedendo analiticamente il punto D avra quindi la seguente entalpia:
ho)=heE) - [(X(E)— X(c)) 2,683] =46,901- [(6,91— 5,946) . 2,683] =44.314KJ/kg

la tbs del punto (D) rappresenta la temperatura dell’aria prima dell’'umidificazione con
vapor saturo.
Nell’esempio con hp) = 44.314 e Xp) = 5.94 la tbsp, risulta 28,95°C.

6) Si calcola infine:
- la potenza totale che scambia la batteria Qut = (hp) - hc))ldQimm
Nell’esempio Quwt =(44.314 —28.84)-2.7777 = 42,9kw

- la portata di vapor d’acqua necessaria all’'umidificazione : qx = 2.702 g/s

- I numero di ricircoli % nell’esempio pari a 5,44
O
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Progetto: | Esempiodicakab elaborato can Ver. 2.0 -2002.
AMENTO INVERNALE TUTTARIA ESTERNA
_Foglio n.001
Miscela + riscaldamento e umidificazione con vapore
Condzionl interne: . S Fabbisegne sensibile ambients a,, = 25680 kW
temperatura bulbo secco tbsamn= 20.00 °C Carico latente ambiante Qu = 2470 kW
umita ralativa URant= 50.00 % Fabbisogno totale ambients Qum = 28.150 kW
Condizion| esteme: Rapporte Sansibile/Totale QunfQue 0912
temperatura bulbo secco fbsee = -5.00 °C Portata d'aria di rinnove Qe = 2040 m’Mh
umudita relativa URen = 80.00 % ipartata 4'avk romwiale 3 LA1Gm %) < UNITEITH) = 0.695 kgls
Volume dalia zona condizionata Val = 1500 m' Porata d'ana da immetere nella zona Qo= = 27777 kgls
Temperatura vapore per umidificazione tyar = 105.00 °C
SEQUENZA DEI TRATTAMENTI ' CONDIZIONAMENTO_INVERNALE TUTTA ARIA x . |
n. Trattamento Tratto qm qv dt dx dh Qs qx ST dh/dx
| igle mih K a'kp Mg | kWY k' g9's
1 Miscels A 0.6945 1905
| B | 20832 &30
2 | Rizcaldamento c 21 8205
| D | 27777 | B64D 1520 (15452 42921 429021 . 1.000
3 Umidificazione D 2.1 BG40
can vapere E 27 8657 012 087 2810 L2702 |
n'. ricircali quival = 5440
CONDIZIONI FISICHE DEI PUNTI i e e
plo tbs UR tbu tsa x K P sqemabrag ol o I
'c | % | ‘¢ ‘0 akg | kikg | mIkg rersisne a'mmnlma P » ‘U
A__-500 800  -582 -759 198 -0.098 0.762 / }‘*‘ | W" A%
B 2000 500 1378 827 728 38.545 0.840 9&\4 d / /
C 1375 610 984 636 504 23633 08BN / / j / o
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E 2007 277 1692 BS55 691 46901 0668 — / L r'j / : { 22
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3.6 CONDIZIONAMENTO INVERNALE TUTTA ARIA ESTERNA
PRERISCALDAMENTO + UMIDIFICAZIONE. ADIABATICA + POSTRISCALDAMENTO

Quando si tratta di condizionamento invernale a tutta aria esterna, la trasformazione prevede
salti entalpici elevati che consigliamo di sdoppiare il processo di riscaldamento dell’aria su due
batterie iterponendo il modulo di umidificazione.

Questa soluzione risolve anche i grossi problemi di regolazione della temperatura finale di
immissione che risulterebbe (con l'unica batteria) assai influenzata dall'intervento ON/OFF
dell'umidostato che controlla 'umidita relativa ambiente.

Il calcolo si sviluppa impostando, oltre ai dati derivati dalle stima dei carichi, il valore
dell'umidificazione ad un livello prossimo alla saturazione (UR p.to D nell’esempio pari a 85%).
Si determinano quindi i parametri dell’aria di immissione (punto E) che giace sulla retta dei
carichi ambiente noto il suo valore di porata gia valutato precedentemente in base alle
esigenze estive e corrispondente, in questo trattamento, alla portata di rinnovo.

ESEMPIO contenuto nel programma
Esemp_F.psy

| dati noti sono:

Condizioni_ intemg:_

e T oo0jEll Vohe 1 150043
UR 500 % Fabbisogno sensibile :  35.000 kw
Condizioni esteme: ~ Caricolatente amb. | 2470 kw
E | s o 75000 [m3h &)
; Wn, . T 2
tH20 15,0 °C
1 Condizioni interne: tbSamp, € Uramb 20°C 50%
Condizioni esterne: thsex € Urey -5°C 80%

Fabbisogno sensibile ambiente: Fsen, in KW inteso come

totale delle dispersioni dell'involucro della zona nette

dagli eventuali apporti interni guando sicuramente

presenti (calcolo conservativo). 35.00 kW

4  Carico latente ambiente Ci, in kW inteso come
contributo allumidificazione dell’aria ambiente

(quando sicuramente presente). 2.47 kW
Volume della zona Vol in m®; 1500 m®
Portata d'aria di rinnovo Qi,n in m%h (a 0.816 m%/kg) 7500 m*/h

Valore % umidificazione (UR punto D)

o N o O

Temperatura dell’acqua per I'umidificazione ty,o 15°C

Il dato 6 €&, in genere, vincolato dalle esigenze del ciclo estivo (il ventilatore ed i canali sono gl
stessil); in questo caso c’'é identita tra portata di rinnovo e portata di immissione.

\\‘ INDUSTRIES 35
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PROCEDIMENTO ANALITICO DI CALCOLO UTILIZZATO DAL PROGRAMMA :

1) Sifissano sul diagramma psicrometrico i punti rappresentanti le condizioni d’aria
esterna (A) ed interna (B)

2) Si calcola la portata massica di immissione
Qinm = Qrin/0.816- 3600; nell'esempio Qimm = 7500/0.816- 3600 = 2,5531kg/s

3) Si determinano le caratteristiche dell'aria d'immissione punto (E) tale per cui la sua
entalpia risulti

he) = h(B)+M in kJ/kg
ad esempio: 38.545+ 35-45
2.5531

=50.491 KJ/kg

e sia verificato il rapporto caratteristico della retta dei carichi ambiente tra il punto E

e quello B:
Pen pari a quello F;sennell'esempio 3 =1.1475
tot Fsen — Ciat 35-45
Si procede poi per tentativi per determinare la tbsig che rappresenta la temperatura  di

immissione.

Nel ns. esempio il punto E ricercato ha le seguenti caratteristiche:
XE = 6.57 g/kg e tbsg) = 33.46°C

4°) Si determinano le altre caratteristiche del punto (D) iniziale del postriscaldamento
e finale del trattamento di umidificazione.

Nell'esempio Xy = X = 6.57 g/kg
noti Xy = XE) € UR(D)

h(D) = 26.843

UR(D) = 85%

tbspy = 10.22°C

5°) Si procede, nota X = Xn (nellesempio Xc) = X5y = 1.98) a calcolare I'entalpia dello
stato dell'aria rappresentato dal punto C che avra un valore pari a quello rappresentata
dal punto (D) diminuita dell’entalpia dell’acqua utilizzata per la umidificazione. In effetti il
punto (C) non si trova esattamente sulla isoentalpica rispetto al punto (D), ma sulla
retta

Ah . . . .
A_ = entalpia acqua in KJ/g (rapporto nella isoentalpica é zero!)
X

hc = ho - [(XD —Xc) - th2o- 4.187-10‘3] dove ty,0 € la temperatura dell’acqua (15°C)

Nell’esempio hp risulta:
he = 26,843-[(6,57-1,98) - 15- 4.187-10°°| = 26,55 KJ/kg

La tbs del punto (C) rappresenta la temperatura dell’aria prima dell'umidificazione
adiabatica e dopo il preriscaldamento.

Nell’esempio con h) = 26,55 e Xx(c) = 1,98 la ths(c, risulta 21,40°C
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6) Si calcola infine:

- la potenza totale che scambia la batteria di preriscaldamento
Qtote = (h(cy - hw)IQimm
nell'esempio Quie = [26,554 — (-0.098)] - 2.5531 = 68.045kw

- la portata d’acqua necessaria all'umidificazione nell'esempio gy = 11.727 g/s

- la potenza totale che scambia la batteria di postriscaldamento:
Quis = (h(g) - h(p)) - Qimm ; nellesempio Quis = (50,491 - 26,843) - 2,5531 = 60, 376kw

e . \ . .
- I numero di ricircoli % nell’esempio paria 5
O
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Demmnenmisal Al Culenla
Progetto: | Esempiodicakab elaborato can Ver. 2.0 -2002.
AMENTO INVERNALE TUTTARIA ESTERNA
_Foglio n.001
Pre-nscaldamento + umidificazione adiabatica + post-riscaldamento
Condzionl interne: S Fabbisegne sensibile ambients Q,, = 35.000 kW
temperatura bulbo secco tbsamn= 20.00 °C Carico latente ambiante Qu = 2470 kW
umita ralativa URant= 50.00 % Fabbisogno totale ambients Qum = 37470 kW
Condizion| esteme: Rapporte Sansibile/Totale QunlQuF 0934
temperatura bulbo secco fbsee = -5.00 °C Portata d'aria di rinnove Qe = 7500 m’Mh
umdita relativa URes = B0.00 % ipartata 4'avk romwiale 3 LA1G ™ % < UNIEITH) = 2553 kgls
Volume dalla zona condizionata Val = 1500 m' Umudita relativa punto D URy = B8500%
Temparatura acque per umidificazions tH20 = 1500 °'C
SEQUENZA DEI TRATTAMENTI  CONDIZIONAMENTO INVERNALE TUTTA ARIA ESTERNA . |
n. Trattamento Tratto qm qv dt dx dh Qs Qt qx ST dh/dx
| gl mih K a'kp Mg | kWY kW g@'s
1 Prerscaldamento A 2.5531 7004
| C | 25531 7732 | 27.85 28115 T1.781 11781 | 1.000
2 | umidificazione c 2.5531 1732 |
| adiabatica D | 25831 7478 1194 490 0.308 (12,521
3 Postriscaldamento D 2.5531 7478
E 2.5531 8072 | 22.55 22061 58621 58.621 | 1.000 |
n’. ricircali gulval = 5.000
CONDIZIONI FISICHE DEI PUNTI i e e
o/ Tow TUR T8u Twa| x T R TV Prassions barsmetica 191325 P - UNITA' B!
‘e | % | ‘¢ o aikg Kihg | mIkg eEsisne nmmnlma- Y » é
A 500 800  -582 759 198 0098 0762 /| WS e PN
B 2000 500 1378 927 726 38545 0.840 e ST YT A I/
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Temperatura bulbo secca (ths) in *C
File: ESEMP_F
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4. COSTRUZIONE DI UN TRATTAMENTO COMBINATO

Il programma consente la costruzione di una sequenza combinata di trattamenti
personalizzata direttamente dall'utente unendo fra loro le trasfomazioni elementari presenti
nella prima parte del Menu Trattamenti.

Proponiamo di seguito un esempio di sequenza di due trattamenti elementari per ottenere

la trasformazione :

Miscela - Raffreddamento con deumidificazione

1

2)

3)

Selezionare dal Menu Trattamenti I'opzione Miscela, impostare i dati richiesti:
Esempio: Punto 1 tbs = 32°C; U.R. =50%

Punto 2 tbs = 25°C ; U.R. = 50%
Etichetta punto 2 “sotto”
Portata d'aria di rinnovo : portl - 2040 m®h

Portata totale di miscela : 8157 m3/h

Punto 1 El Punto Miscela Calcola
&5 iC Dettagli
uR x Portate: [ma/h - FETMEIEET ~] | [

1
Punto 2 25.0 x Annulla
ths T 2 750 2 fo

3 Miscel
R * i I

. Calcola
Procedere premendo il pulsante .. i

Avvertenza:

- Notare che il valore di portata d'aria gimm nei tratti della sequenza successivi alla prima

trasformazione, resta memorizzato essendo risultato dei trattamenti precedenti.

- Si sottolinea che Etichetta (lettera dell’alfabeto) indica la denominazione del punto sul
diagramma ; per evitare che le etichette si sovrappongano con le rette rappresentative
dei trattamenti € possibile muovere la lettera sopra o sotto, il suddetto punto.

. . o . oK |
Selezionare per salvare la trasformazione di miscela il pulsante v il
programma mantiene in visualizzazione grafica la retta tracciata sul diagramma in uso e
propone un sottomenu da cui per continuare la sequenza si sceglie I'opzione Unione.

Nella nuova finestra di dialogo selezionare come dati di input la stringa
Puntol+S+T

Trallo 2. UNIONE - (RE | TA CARICHI AMBIENTE) E3|
pre poier _[] [
[pto1:5 7 =] ths T Dettagh

_ —
Senaibile 26.944 | kW UR x g
Totale 30,%55| kW
B157 11 Punlo 2 Eldiﬁh mpm'i X Arouks
O 7o
: o CICIET

ed inserire i valori (...precalcolati con l'uso del software STIMA10 TFM o dall’'utente)

Calore sensibile ambiente (S) = 26.944 kW
\\‘ INDUSTRIES 4

Calore Totale ambiente (T) = 30.355 kW
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nel riquadro relativo al punto 1 e selezionare nella nuova

finestra la cella C

’rlnput: Punto 1 | Calcola |
[po1:s T = ths C Dettagl
Sensibile 26.944 | kw UR % v 0K
Total 30,355 kW
qi‘:n:‘e 27760 [kgts =] LeMO2 [p_][etich. soprax] G
ths *C ? Aiuta
. JEOT
Assegnare l'etichetta (D) al punto da determinare (p.to 2), e impostare etichetta “sotto”.
. 0K
Confermare con il pulsante v
Calcola 0K
5) Premere e confermare con v
6) Nel nuovo sottomenu selezionare l'opzione : Raffreddamento con deumidificazione
7) Nella finestra di dialogo selezionare come dati di input la stringa : Punto 1 + Punto 2
rm: =S| ‘ | Caoots
[pto1 : pto2 =l T - ‘ | Destagh
Senabile 32,000 | kW uR x LD.’—"N]| “ i
001 KW |
Toms e Punto 2 ‘ X Anouds
qun 2 I7ER gty *
1= 12.00 %0 tha C @ 1? Aado
" »  ew—= [T
: . . Collega | . . .
e unire mediante il pulsante i punti 1 con la cella C e il punto 2 con (la cella D
8) Selezionando il pulsante sul diagramma in uso verra tracciata la retta C-D;
- D i g o T o -l B
T Tuswers Ogson 7
P Gisui
S=savarasi
PA JIOXIRCTON| 24
7w S }' rl*f"}_{l’a 7
AT - 20
w AP
= 5 ari 2D ‘:‘r'«Lt— 1"*
o ?:-u:i_r,»“ ;..J 1
2 T arana "i.’;(fg T 2
- — _ﬂ:‘ J:""f{: AT ;'. - 533447‘ :l
T O R R S R e
,4—5 . 'j' et - 47—15;- A: ) ,Ai!:m .
O caeciriacoabecsdtaseyaszas Seavan
A ettt T LT 4,.;,;‘{’4 2
== F s s S I EeC I ANASE NS SN ENEEE LSRR NS
5 L 5 1w 15 20 % » %
[Fiemss  frenca var
Dettagli . . . .
permette la lettura di tutte le grandezze relative ai punti A-B-C-D
0K . , . .
9) Concludere la procedura premendo v e selezionare I'opzione Fine

trattamento .La trasformazione Miscela -

ottenuta é pronta per la stampa.

Raffreddamento con deumidificazione cosi

WNATR .
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5. STAMPA

La procedura di stampa permette di ottenere su una pagina, il risultato grafico ed analitico
della trasformazione dell'aria umida calcolata e visualizzata in quel momento a video.

Prima del lancio della stampa, si consiglia di controllare le intestazioni del foglio di stampa e
impostazione della unita di misura relativa alla PORTATA d’aria trattata riportata poi nel
riqguadro “SEQUENZA DEI TRATTAMENTI “ alla colonna qv .

[nietiacione Apre la finestra di dialogo di personalizzazione del foglio di stampa,
dove in quattro campi edit & possibile inserire
- Progetto descrizione breve del lavoro
(4 righe a disposizione, 255 caratteri)
- Foglio n® numero del foglio di lavoro
- Descrizione foglio stringa per descrizione particolare del
trattamento effettuato
- Pié di pagina stringa per nota di fondo pagina
(per default, posta a destra del foglio)
‘ [mosdasane Si collega al Print Manager di Windows e quindi alla stampante
predefinita di sistema.
Avvertenze

Il processo di stampa & impegnativo come tempo macchina: il diagramma & stampatibile a colori in
presenza di stampanti adatte.
Nel caso non sia stato fatto alcun trattamento, viene stampato solo il diagramma in uso.
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