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Uvod

1 Uvod

1.1 Cile

Cilem predkladaného ucebniho textu je predevsim pochopeni Molliérova i-x
diagramu vlhkého vzduchu a stim souvisejicich premén stavu vihkého
vzduchu. Naucime se s diagramem pracovat a vyuZivat ho v oblasti vyroby
stavebnich hmot. Jedna se piedevSim o vyuZiti danych znalosti pfi
kroka pti vyrobé keramickach surovin pii vyrobé stavebni a Zarovzdorné
keramiky.

1.2 Pozadované znalosti

PredloZeny text je Uzce specializovany studijni materidl, ktery piedpoklada
znalost termodynamiky uvedenou v uc¢ebnim (Modul 01) a zakladni znalost
fyziky a matematiky odpovidajici rozsahu absolvovaného bakalaiského studia.
Pokud se v textu vyskytnou skutec¢nosti, vyrazy ¢i matematické vztahy, které
studentovi nejsou zcela znamé, doporucuji danou problematiku dohledat
v doporucené literature.

1.3  Doba potrebna ke studiu

Text tohoto modulu je doprovazen celou fadou ndzornych grafi, uvedené sym-
boly jsou vzdy vysvétleny, sledované procesy jsou v grafech zakresleny a pi-
semné popsany. Vzhledem k tomu pevné véiim, Ze text bude nejen citelny, ale
I ¢tivy a snadno pochopitelny a predpokladam, Ze pro studium postaci maxi-
malné pul dne.

1.4 Kliéova slova

VIhky vzduch, suchy vzduch, i-x Molliérav diagram, suSeni, susarny
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2 Definice vihkého vzduchu

Znalost problematiky vlhkého vzduchu je nezbytna nejen pro
meteorologické Ucely, pro vypocty suSeni a vétrani, ale i pro navrhovani
klimatiza¢nich zafizeni a pro razné energetické vypocty.

Definice

VIhky vzduch je smés suchého vzduchu a piehiaté ¢i syté vodni pary.
Suchy vzduch, ktery je slozkou vlhkého vzduchu je smési plynt.

2.1  Suchy vzduch

Suchy vzduch, ktery je slozkou vlhkeho vzduchu je smési plynd, mezinarodni
umluvou bylo prijato sloZeni suchého vzduchu dle tab. 2.1 jako standardni.
Chemickeé sloZeni suchého vzduchu se s vyjimkou oxidu uhli¢itého CO, a o0zo-
nu O3 v zemské atmosfére prakticky neméni az do vysky 100 km.

Tab. 2.1: Chemické slozeni suchého vzduchu

. . objemova molarni
Slozka suchého "
vzduchu znacka | koncentrace hmotnosﬁ
[%] [kg.kmol™]
Dusik N, 78,09 28,01
Kyslik 0, 20,29 31,99
Argon Ar 0,93 39,94
Oxid uhlicity CO, 0,03 44,01
Neon Ne 0,0018 20,18
Helium He 0,00052 4,00
Krypton Kr 0,0001 83,8
Xenon Xe 8.10° 131,3
Vodik H, 5.10° 2,016
Ozon O3 1.10° 47,99
VZDUCH 28,964

Zakladni termodynamické vlastnosti suchého vzduchu:

Stredni molarni hmotnost:
Mérnéa plynova konstanta:
Izobaricka mérné tepelna kapacita:

Izochorickd mérna tepelna kapacita:

Poissonova konstanta:
Kriticka teplota:
Kriticky tlak:

Kriticka hustota:

Ms,=28,964 kg.kmol™
r=287,062 J.kg K™
Cp=1005,968 J.kg K™
Cvv=0,717 ki kgt.K*
Kks=1,339

tr o= -140,7°C

Pkr sv=3,77 MPa

P =349 kg.m
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Poznamka

Nejedna se o kriticky stav, ale pouze o pseudokriticky stav. Kazdy z plynt ob-
sazenych ve vzduchu, ma jiné kritické parametry, uvedené kritickeé hodnoty
jsou urceny podle Kaylova pravidla proporcionalni molarni dmeérnosti.

2.2 Voda avodni para

Voda je z termodynamického hlediska latkou sloZitych vlastnosti. Je nejvice
pouzivanym a nejlépe dostupnym médiem pro pienos energie. Ze vSech latek je
ji vénovano nejvice pozornosti . Pro praci s vodou a vodni parou byly v roce
1995 a 1997 schvaleny Mezinarodni asociaci pro vlastnosti vody a vodni pary
dva vyznamné dokumenty:

e 1995-Formulace termodynamickych vlastnosti obycejné vodni substance
pro obecné a védecké pouZiti (IAPWS — 95)

e 1997-Nova mezinarodni formulace termodynamickych vlastnosti vody a
vodni pary pro pramyslové Gcely (IF — 97)

Zakladni termodynamickeé vlastnosti pary:

Stiedni molarni hmotnost: M,=18,01534 kg.kmol™*
Mé&rna plynova konstanta: r,=461,51805 J.kg K™
Izobarick& merna tepelné kapacita: Cpp=1884 J.kgtK?
Poissonova konstanta: kp=1,328
Kriticka teplota: Twr p= 647,096 K
Kriticky tlak: Pr p=22,064 MPa
Kriticka hustota: P p=322 kg.m™

Pri tlaku p=101,325 kPa:
Teplota varu: Typ=373,16 K
Teplota tuhnuti: Tp=273,16 K
Vyparné teplo I p=2256,65 kJ.kg™

2.3 VIhky vzduch

Hlavni rozdil proti smési idealnich plynu, jejichz vlastnostmi jsme se jiz zaby-
vali (viz Modul 01) je v tom, Ze se ob¢ slozky (suchy vzduch a piehrata vodni
para) nemohou v celém oboru tlakt a teplot sméSovat v libovolném poméru.
Pokud je totiZ teplota vzduchu pti daném tlaku niZsi nez je odpovidajici teplota
t”syté vodni pary, muZe se voda srazet ve formé mlhy. Pokud je niZsi nez tep-
lota sublimac¢ni t””; pak i ve formé sn¢hu ¢i ledu. Je-li vodni péra obsazend ve
vzduchu parou sytou, mluvime o nasyceném vzduchu.

ZkuSenosti potvrzuji, Ze muzeme s dostate¢nou piesnosti pocitat s vihkym
vzduchem i jeho sloZzkami, véetné vodni pary ve vihkém vzduchu, jako
s idedlnimi plyny. PouZivat stavové rovnice i pro vodni péru jako slozku vlh-
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kého vzduchu si mtzeme dovolit vzhledem k tomu, Ze vodni para ve vihkém
vzduchu je vétSinou ve stavu piehiatém a jeji parcialni tlaky jsou velmi malé
(fadove stovky Pascalu).

Pro vlhky vzduch predpokladame platnost Daltonova zdkona, podle néhoz
celkovy tlak vlhkého vzduchu p se rovna souctu parcialnich tlaka suchého
vzduchu ps, a vodni pary pp, jako slozek vlhkého vzduchu. Pomér mérnych
plynovych konstant obou slozZek je dileZitou konstantou v termodynamice vih-
kého vzduchu.

Ty _ M, 02871

—= =0,622 - 2.1
0,4615 1 @1)

r M

p sV

Problematiku indexovani provazeji spory a v raznych literaturach se lisi. V
tomto textu se vychazi z klasického oznagovani, které je pouzivano na Ustavu
technologie stavebnich hmot a dilcia. Nejaktudlngjsi je potom znaceni podle
platnych norem CSN EN 12792, CSN EN I1SO 7730 a CSN EN 1SO 7726.

Znaceni: nenasyceny vzduch — bez horniho indexu
nasyceny vzduch — se dvéma carami
piesyceny vzduch - pii teploté t<0°C je oznacovan se tiemi ¢arami
sv — suchy vzduch
p — piehiata vodni para
bez dolniho indexu — vlhky vzduch
2.3.1 Charakteristiky vihkého vzduchu
Teplota vihkého vzduchu je rovna teplotam jeho sloZek:
t=t, =t [°C] (2.2)

sv p

Tlak vlhkého vzduchu je podle Daltonova zdkona roven souctu parcialnich
tlak suchého vzduchu a pary

P=Py+P, [Pa] (2.3)

Objem vlhkého vzduchu je dle Oswaldova zékona:
3
V=V, =V, [m7] (2.4)

Hmotnost vihkého vzduchu je aditivni veli¢ina
m=my +m, [ka] (2.5)

Hustota vihkého vzduchu je pomér hmotnosti k objemu vihkého vzduchu,

z rovnic (2.4) a (2.5) odvozujeme:

p(p.T)=po(pe.T)+ plp,. T) [kg.m*] (2.6)
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Tlak syté vodni pary p7 je pro vihky vzduch vyznamna velicina, ktera urcuje
mez homogenity vihkého vzduchu

pro p,(p; je vihky vzduch nenasyceny, smes je homogenni
pro p, = p; je vlhky vzduch nasyceny, smés je homogenni

pro p,)p, je vlhky vzduch presyceny a smés bude heterogenni, piesyseny
vzduch pii teploté t<0°C je oznacovan se tiemi ¢arami

2.3.1.1 VIhkost vzduchu

Mnozstvi vody obsaZzené ve vzduchu vyjadiujeme nékolika rizné definovany-
mi veli¢inami, z nichZ nékteré lze pifimo méfit a Ize je i vzajemné piepocitavat.
Né&které z nich jsou vztazeny k objemu V [m®] vlhkého vzduchu, jiné na hmot-
nost m [kg] suchého, nebo vihkého vzduchu.

e Absolutni (objemova) vihkost vzduchu p, [kg.m™]
__ P -3
py ="t [kg.m] (27)

Je definovana jako pomér hmotnosti pary m, [kg] v objemu V [m®] vlhkého
vzduchu. Je to vlastné hustota vodni pary pfi jejim parcialnim tlaku p,. Zavisi
na teploté a muzZe nabyt své maximalni hodnoty v nasyceném vzduchu tedy pri

P, =P;-
Pomax = Ly [kg.m™] (2.8)

Absolutni vihkost vzduchu p, se méti absorpci vodnich par v daném objemu a
vazenim. Vzduch daného objemu V nechdme projit hygroskopickou latkou
(latka, kterd je schopna pohltit, zadrzet vihkost napt. CaCl, nebo H,SO,) 0
hmotnosti my, tato latka pohlti vihkost obsazenou v daném mnoZzstvi vzduchu a
tim se jeji hmotnost zvétSi na m,. Absolutni vihkost vzduchu se pak vypocita
podle vztahu:

m,—m,

y [kg.m™] (2.9)

P

Z hlediska G¢inku vlihkého vzduchu na okoli nds mnohem castéji zajima, jak
blizko je vzduch svému nasyceni. To nam absolutni vlhkost nefekne, protoze
urcitd absolutni vihkost se mtze pti jedné teploté vztahovat ke vzduchu nena-
sycenému a pri jiné teploté se uz bude jednat o vzduch nasyceny. Proto byl
zaveden pojem relativni vlhkosti.

e Relativni vlhkost vzduchu ¢ [-]

Je primarn¢ definovana jako pomér absolutni vlhkosti p, k jeji maximalni hod-
noté p,” pti téze teploté. Upravami pomoci rovnice stavu idealniho plynu pak
vyplynou dal$i vyjadreni.

Bl o e
pp t mpmax t pp ¢
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Relativni vlhkost nabyva hodnot ¢ od O do 1, nebo je-li vyjadiena
v procentech, jak tomu ¢asto byva od 0 do 100%. Pohoda prostiedi pro ¢lovéka
vlhkosti vzduchu jsou vlasové vihkoméry (vlasové hygrometry). Klasicka kon-
strukce vlhkoméru je zaloZena na hygroskopickych vlastnostech lidskych
vlasi. Ty méni svou délku v zavislosti na vihkosti Zakladem piistroje je néko-
lik odmasténych vlasa, které jsou v pristroji napnuty tak, aby k nim mél pristup
vzduch, jehoz vlhkost méfime. Zména délky vlasi je pies pakovy pievod zob-
razovana rucickou pristroje.

Hygrometr viasovy 898

Obr. 2.1:  Vlasovy hygrometr (Zdroj: www.anemo.cz, Www.novi.cz)
o Mgrna vlhkost vzduchu (vodni obsah) x [kg.kg™]

Tento dal$i pojem byl zaveden proto, Ze pfti tepelnych vypoctech vihkého
vzduchu (napi. pocitani s entalpii) je vyhodnéjsi vztahovat vypocty na 1 kg
suchého vzduchu.

Mérna vihkost x udava kolik vody (vodni pary) je obsaZzeno v 1+x kilogramech
vihkého vzduchu. Neboli kolik kilogramt vody (vodni pary) piipada na 1 kg
suchého vzduchu.

Mérna vlhkost vihkého vzduchu je definovana jako pomér hmotnosti m, [kg]

vodni pary a jednotkove hmotnosti ms, [kg] suchého vzduchu pticemz plati, Ze

celkova hmotnost vihkého vzduchu m=mp+ms,. Takeé plati, ze hmotnost vihkeé-

ho vzduchu, ktery obsahuje 1 kg suchého vzduchu je (1+x) kg.

x=ro _Ta Po_g690 Po 620, e
Mg, I’p Psv Ps p _Cﬂpp

[kg.kg™] (2.11)

Vztah 2.11 je vhodny k uréeni mérné vihkosti x tehdy, je-li zndma relativni
vihkost ¢ (zjisténa napi. vihkomérem), celkovy tlak p, zjistovany tlakomérem
(nejcasteji barometrem) a parcialni tlak nasycenych par p;, ktery najdeme
v tabulce sytych par pro danou teplotu vihkého vzduchu. Vodni obsah nabyva
maximalni hodnoty pti ¢ = 1:

X =Xx"=0,622- _ [-] (2.12)
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2.3.1.2 Teplota rosného bodu

Rosny bod je teplota t; [°C], pii které je vzduch maximalné nasycen vodnimi
parami (relativni vlihkost vzduchu dosahne 100%). Pokud teplota klesne pod
tento bod, nastava kondenzace. Vzduch za urcité teploty miZe obsahovat jen
uréité mnozstvi vodnich par. Cim je teplota vzduchu vy3si, tim vice vihkosti
pojme. Pokud se vzduch zac¢ne ochlazovat, vodni pary za¢nou kondenzovat.
Podminkou je ale pfitomnost kondenzaé¢nich jader. Teplota rosného bodu je
tedy teplota, na niz je nutno vihky vzduch izobaricky ochladit, aby se stal na-
sycenym.

Teplota rosného bodu je hojné pouzivanou a piimo métitelnou charakteristikou
vlhkého vzduchu. Rosny bod Ize povazZovat za jiné vyjadieni absolutni vihkosti
vzduchu.

V i-x diagramu se teplota rosného bodu pro dany stav vzduchu odecte na pri-
se¢iku kiivky nasyceni a ¢ary mérné vlhkosti, odpovidajici danému stavu
vzduchu. Mérna vihkost x se nemeéni, relativni vihkost ¢ roste az na ¢=1. Gra-
fické zndzornéni v i-x diagramu je na obrazku 2.2.

50
t

['cl

| L

=20 o & 4"
‘ D

g % [gkg, ]

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20

Obr. 2.2: Mollierziv i-x diagram se zakreslenim rosného bodu t, a teploty mokrého
teplomeéru t,, pro dany stav vzduchu 1

Vv’

Teplota rosného bodu se méti rosnym vihkomérem. V pavodnim jednoduchém
provedeni je to nddobka z dobrého tepelného vodice s lesklym povrchem napl-
néné lehce odpatitelnou latkou (éterem) , do niZ je vloZen teplomér. Jakmile
vlivem intenzivniho odpaiovani klesne teplota nddobky na teplotu nasyceni
okolniho vzduchu, za¢ne se leskly povrch nadobky orosovat. V tom okamziku
se na teploméru precte teplota t;.

2.3.1.3 Teplota mokrého teploméru

Je to teplota t, [°C], jiZ ukazuje teplomér obaleny mokrou ,,punc¢oskou* pfi
vynuceném obtékani vihkym vzduchem a pii odstinéni proti tepelnému zateni.
Na méieni této teploty je zaloZen pristroj k méreni vlhkosti vzduchu - psych-
rometr.

Psychrometr je piistroj na méteni relativni vihkosti ¢ plyni (obvykle vzduchu),
zaloZeny na zjistovani rozdilu teplot suchého a vihkého teplomeéru. Pokles tep-
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loty z t; na t;, k némuz na vihkém teploméru dochazi pti vyparovani vody, je
zavisly na obsahu vodni pary ve vzduchu. Cim je méteny vzduch sussi, tim
intenzivnéjsi je vypaiovani vody a tim vétsi je i pokles teploty. Podle teploty
suchého teploméru a podle rozdilu obou teplot miZzeme pomoci tabulek odecist
relativni vihkost vzduchu ¢.

-

g

;,r'“
/'/’"—3
1o |
Wﬂ/,ﬁ
&

Obr. 2.3:  Psychrometr, (Zdroj: www.label.com.pl)

Nejznamgjsim piistrojem je Assmannav psychrometr. Sklada se ze dvou tep-
lomérd, 1 a 2, uloZzenych ve spolecném pouzdru tak, aby kolem nich mohl byt
prosavan vzduch, napt. pomoci turbinky. VIhky teplomér 2 je obalen tkaninou
4, kterd se obcas ovlhcuje nebo piimo zasahuje do nadobky svodou 3
(Obr.2.3).

2314 Entalpie vlihkého vzduchu

Entalpie, latentni teplo, je fyzikalni veli¢ina oznacovana pismenem I, mérend v
Joulech [J], kteréa vyjadiuje tepelnou energii uloZzenou v jednotkovém mnozstvi
latky, vihkého vzduchu.

Entalpie je definovana vztahem | = U + pV, kde U je vnitini energie soustavy,
p je jeji tlak a VV objem.

Entalpie je extenzivni stavova veli¢ina — zavisi na velikosti systému. Jeji abso-
lutni hodnotu nelze zmétit, stanovuje se jen zména entalpie Al vztaZzena na do-
hodnuty (standardni) stav 0°C , kdy je entalpie rovna nule.

Vypocty stavi vihkého vzduchu se s vyhodou provadéji pro 1 kg suchého
vzduchu, ktery obsahuje x kg vodni pary. Hmotnost suchého vzduchu je tedy
pii Upravach vihkého vzduchu konstantni, méni se pouze hmotnost vodni pary
(proto se m&rna vlhkost vztahuje na 1 kg suchého vzduchu x [kg.kg™]).

Predstavme si , Ze by veSkery suchy vzduch, obsazeny v ndmi zkoumaném
mnozstvi vihkého vzduchu, byl soustiedén v dolni ¢asti objemu a veSkera para
v horni ¢asti objemu. Objem rozdélime do stejné velkych oblasti tak, aby v
kazdé z nich byl prave jeden kilogram suchého vzduchu. V kazdé takové oblas-
ti bude prave x kilograma pary (Obr.2.4).
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xkg | |xkg | xkg para

i
1kg 1kg 1kg suchy vzduch

Obr. 2.4:  Schéma entalpie vihkého vzduchu

Entalpii i smési 1 kg suchého vzduchu a x kg vodni pary vypocitame podle
vztahu:

i =iy, +X-i, [1.kg™] (2.13)

Entalpie vihkého vzduchu je fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadiuje tepelnou energii
uloZenou v jednotkovém mnozstvi suchého vzduchu a prislusném mnoZzstvi
vodni pary.

Entalpie suchého vzduchu je ndsobkem mérné tepelné kapacity (pii konstantni
teplot&) a teploty (csy = 1 010 J.kg.K™; plati od -30 do 100 °C). Pfi nulové
teploté je i entalpie suchého vzduchu také nulova:

i, =c_, -t [1.kg™] (2.14)

sv psv

Entalpie vodni pary je funkci teploty a tlaku. Mérna tepelna kapacita vodni
péry ¢, = 1 840 J.kg.K™. Pro b&zné vypocty Ize do teploty 100 °C a tlaku par
10 kPa pouzit empiricky vztah:

i,=1,+¢c, t=2500-10° +¢, -t [J.kg™] (2.15)

p

kde | [J.kg™] je vyparné teplo vody.

Po rozepsani dostdvame pro entalpii vztah:

. . . -1

i =iy, +x-i =cg, -t+x(2500-10° +c, -t) [J.kg™] (2.16)
Pokud vzduch obsahuje vodni mlhu (vodni kapky), pri¢te se k entalpii vihkého
vzduchu (nasyceného) entalpie mlhy (vodnich kapek):

i=i+(x=x")i, =i"+(x=x"), -t [J.kg™] (2.17)

A pii podnulovych teplotach, kdy se ve vzduchu vyskytuje jinovatka ¢i zmrzla
mlha, bude entalpie:

i=i"+(x=x")l,, +c¢ t) [J.kg™] (2.18)
Kde

cw [1.kg™t.K™*] - mé&rn4 tepelné kapacita vody ¢y = 4 187 J.kg. K™
ce [J.kg K] - mérna tepelné kapacita ledu ce = 2 090 J.kg™*.K™

ls; [3.kg™"] - skupenské teplo tani ledu e = -333,103 J.kg™
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Priklad 2.1

V mistnosti je vzduch o teploté t;=10°C. Vlhkomer ukazuje 86,3 % vlhkosti.
Vypocitejte hmotnost vodni pary obsazené ve vzduchu.

Priklad 2.2

Urcete mernou vihkost vzduchu pri atmosférickém tlaku p = 0,1 MPa, teplo-
te 20°C a relativni vihkosti ¢ = 50%.

Priklad 2.3

Merna vihkost vzduchu je x=0,01 kg.kg™. Urcete rosny bod p#i atmosféric-
kem tlaku p = 0,1 MPa.

Priklad 2.4

Prostor o objemu 50 m® je vyplnén vihkym vzduchem o tlaku 0,1 MPa a tep-
lote 60 °C. Rosny bod t; je 35 °C. Jaka je relativni vihkost a jaké je mnoz-
stvi vody obsaZené v daném prostoru?

Priklad 2.5

Vypocitejte entalpii viIhkého vzduchu za atmosférického tlaku 0,1 MPa, je-
hoz teplota je t=30°C a relativni vlhkost ¢ = 70%

Priklad 2.6

Z Molliérova diagramu urcete relativni a absolutni vlihkost vzduchu pri tep-
lote mokrého teplomeru 25 °C a suchého 50 °C.

Reseni
Priklad 2.1: p=8,11.10" kg.m?; Priklad 2.2: x=7,33.10 kg.kg™; Priklad

2.3: ,=13,8 °C, Priklad 2.4: ¢=0,288, m=1,876 kg; Priklad 2.5: i=78,91
kd.kg™h Priklad 2.4: x=0,1, ¢ = 13%

2.4  Autotest

Cim se odliSuje vlhky vzduch od smési idealnich plynii?
Jaké znate stavy vihkého vzduchu?

Uved'te zakladni charakteristiky vlhkého vzduchu.

Jaky je rozdil mezi relativni a mérnou vlhkosti vzduchu?
Charakterizujte rosny bod.

© 0~ w D e

Co je to entalpie vlhkého vzduchu, oznaceni, jednotka.
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3 Molliérav i-x diagram vihkého vzduchu

Stav plynu nebo pary se vSeobecné uréuje stavovymi veli¢inami p, v, T. Na
dokonalé urcéeni vsak sta¢i znat jen dvé z téchto veli¢in a treti maZzeme bud’
vypocitat ze stavové rovnice, nebo urcit z tepelného diagramu.

Stav vlhkého vzduchu se urcéuje teplotou t, tlakem p a relativni vihkosti ¢ nebo

mérnou vihkosti x. U vlihkého vzduchu mizeme tieti velic¢inu urcit jako funkci

dvou znamych veli¢in jak je to mozné také u plynu, piipadné v parach.

Analytické vyjadieni zmeén stavu vihkého vzduchu je pracné a ne dost nazorné
pro sledovani prabéhu téchto zmén. V technické praxi se proto pouziva vhod-
ngjsi , grafické znazornéni. V literatuie se uvadi nékolik typt diagrama vihké-
ho vzduchu a to podle toho, které ze zakladnich parametri vihkého vzduchu
nandSime na soufadné osy. Relativni vlhkost ¢ se jako parametr udava vzdy.
Nejcastéji pouzivanym diagramem je Molliérav i-x diagram vihkého vzduchu.

i [kJ.kg']
SUCHY
VZDUCH
NENASYCENY
VLHKY VZDUCH ’
NASYCENY
VLHKY VZDUCH
¢ =0 0< ¢ <1
=1
t>0/ M

MLHOVY
VZDUCH

PRESYCENY

VLHKY VZDUCH
VZDUCH

SE SNEHEM

x [kg-kg']

Obr. 3.1:  Molliérziv i-x diagram vlhkého vzduchu
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Zmeny stavu vlihkého vzduchu v technickych zatizenich probihaji nej¢astéji pii
stalém tlaku. Pridavané nebo odvedené teplo u téchto zmén uréujeme jen
z rozdilu entalpii. Entalpie vlhkého vzduchu i se voli jako jedna ze souradnic
Molliérova diagramu, druhou soufadnici je mérna vlhkost x. Z diagramu i-x
piimo odecitdme teploty, relativni vihkost a tlak syté pary.

Stanovime-li entalpii vlhkého vzduchu pro hmotnost (1+x) kg, plati i-x dia-
gram pro mnozstvi 1kg suchého vzduchu. Nesmime zapomenout , Ze mérna
vihkost x zavisi na celkovém tlaku, takZe kazdy diagram je kreslen vzdy jen
pro urcity celkovy tlak. Prabéh ostatnich veli¢in v i-x soufadném systému vy-
pocteme. Jde zejména o izotermy a kiivky konstantnich relativnich vihkosti.

vvvvvv

v diagramu rozhrani mezi nenasycenym a presycenym vzduchem.

V piipad¢, Ze souradnice i, X tvoii pravouhly soutadnicovy systém, je kiivka
¢=1 velmi strma, diagram je protazeny a velmi ztzeny. V takovém diagramu
se hodnoty odecitaji velmi nepohodiné. Tento nedostatek Ize odstranit pouzitim
kosouhlého souradnicového systému, ve kterém zakladni osy mezi sebou svira-
ji thel 135°.Tento nedostatek Ize odstranit také tim, Ze nulova izoterma t=0°C
je kolmé na osu i. Mérnou vihkost x vynaSime ve zvoleném métitku na sklong-
nou osu X. V diagramu se vSak hodnota x promita na kolmici k ose i, na kterou
se nékdy nandsi pfimo mérna vihkost x ve zvoleném méfitku.

3.1 Vlivzmény tlaku na i-x diagram vlhkého vzduchu

Jak jiz bylo fec¢eno diagram i-x vlhkého vzduchu je konstruovany vzdy pro
urcity celkovy tlak vihkého vzduchu. Dale bude uvedeno jak se bude menit
prabéh ruznych velicin se zménou tlaku smési.

LS

&
b
by

X

Obr. 3.2:  Vliv tlaku na i-x diagram vihkého vzduchu

Na zmeéné celkového tlaku nezavisi zakladni sit diagramu i=konst., x=konst., a
také na zmen¢ tlaku nezavisi poloha izoterem v oblasti nenasyceného vzduchu
(Obr.3.2), coz vyplyva z rovnice entalpie, podle které teplota nezavisi na tlaku
smesi.
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Celkovy tlak smési ma vSak vliv na polohu izoterem pod ¢arou sytosti ¢=1,
tedy v oblasti piesyceného, zamlZeného, vzduchu. S rostoucim tlakem smési se
izotermy piesouvaji vlevo od své pavodni hodnoty. Pfi¢inou tohoto posunu je
pravé zména polohy meze sytosti. Zajimava je zavislost relativni vihkosti na

celkovem tlaku smési. Zjisti se takto:

i—0622.— 2P0 _gepp. P27 Pe [.kg™] 3.1)
pl_(ol' pp p2_¢2'pp
2N p;; _ (02'p;;
p1_¢1'p; pz_(oz'p;; (3.2)
(Dl'pZ:(DZ'pl_)ﬁ:&
®, P,

Jak vyplyva z (3.2), pti konstantni teploté a konstantni mérné vihkosti se rela-
tivni vihkost méni ve stejném pomeéru jako celkovy tlak vihkého vzduchu. Se
stoupajicim tlakem se relativni vihkost zvétSuje a s klesajicim tlakem se zmen-
Suje. Pii prechodu na jiny celkovy tlak se méni prabéh kiivek relativni vihkosti
jen co se tyce ciselnych hodnot, které jednotlivym kiivkdm prisludeji podle
uvedeného vztahu. Svoji polohu méni kiivka sytosti. BliZi se k ose x tim vic,
¢im je nizsi celkovy tlak.

Ciselné hodnoty veli¢in i,x,t v diagramu kresleném pro urgity tlak se v nenasy-
cené oblasti, pii prechodu na jiny tlak, neméni. Podle uvedeného vztahu (3.2)
se méni pouze relativni vihkost. Dosadime-li ¢=1, ziskdme novou ktivku sy-
tosti. Potom mtzeme jeden diagram pouzit pro vice tlaku.

BB (3.3)
P P

Vztah (3.3) udava, Zze pomér relativni vihkosti a celkoveho tlaku smési je pfi
konstantni teploté¢ a pti konstantni mérné vlhkosti staly a je dany ptvodnim
pomérem pro ktery byl diagram sestrojen.

3.2 Zmeény stavu vihkého vzduchu

Budou popsany pouze zmeény izobarické, tedy zmeény pii kterych se celkovy
tlak vihkého vzduchu neméni. KdyZ se misi vzduch s raznymi vlhkostmi, maji
ob¢ slozky stejny tlak. Do této skupiny zmén patii ohtivani a chlazeni, vysou-
Seni a vlhéeni vzduchu, odvod tepla z vihkého vzduchu, ptivod tepla vihkému
vzduchu, kondenzace par, odparovani vody do vzduchu a miseni vzduchu raz-
né vlhkosti. (Obr.3.3)
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. x = konst.
i [kJ.kg']
suseni vihceni
ohfivani e——"I—->
i1+><
t, 1 t = konst. o =1
ochlazovani privod tepla
Xl
i,,,=konst.
odvod tepla
x [kg.kg']
Obr. 3.3:  Zmeny stavu vihkého vzduchu

Pro zménu pii konstantnim tlaku plati z 1. zakona termodynamiky, Ze mnoZzstvi
tepla privedeného do vihkého vzduchu je rovno rozdilu celkovych entalpii.

[J] (3.4)

le = (iz - il) -my,

Poznamka

Entalpie i neni entalpii 1kg latky (v tomto piipadé vihkého vzduchu), ale ental-
pii takového mnozstvi vihkého vzduchu, které obsahuje pravé 1kg suchého
vzduchu a x kg pary.Celkovou entalpii I proto ziskame vynasobenim entalpie i
po¢tem kilogramu suchého vzduchu obsazenych ve vihkém vzduchu.

3.2.1 Zmény stavu pri konstantni mérné vihkosti

Jsou to zmény, u kterych se celkova hmotnost vzduchu neméni. Probihaji pii
ohtivani nebo ochlazovani vzduchu nad kiivkou sytosti v nenasycené oblasti.
VIhky vzduch je pfitom oddélen od vytapéciho nebo chladiciho media pevnou
sténou, takZe se s nim nemisi. Z diagramu i-x musi tyto zmény probihat po
¢arach x = konst.

3.2.11 Ohtivani vzduchu

Privadime-li teplo vzduchu, jeho teplota stoupa a relativni vihkost se sniZuje.
Pocatecni stav 1 je obvykle dan teplotou t; a relativni vihkosti ¢, takze v dia-
gramu i-x lezi v jejich prasec¢iku (Obr.3.4). Tim je dana mérna vihkost x;, ktera
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se po dobu celého pochodu neméni, takZze x;=x,. Konec¢ny stav 2 dostaneme
jako prasecik primky x;=konst. s izotermou t,, piipadné s ¢,.

Obr. 3.4:  Ohsev vihkého vzduchu

Analyticky se pro pocatecni parametry t;, ¢ a konecnou teplotu t, zjisti vy-

sledna relativni vlhkost z rovnosti:

x =%, =062 P _ogo. P2 P gy (3.4)
p_(ol'ppl p_¢2'pp2

Do této rovnosti z parnich tabulek pro prislusné teploty t; a t, vyhleddme hod-

noty p7, a pj,. Jestlize je misto teploty zadana relativni vihkost ¢, stanovime

pgz ze vztahu:

pl, = ply- 2L [MPa] (3.5)

2

K tomuto tlaku vyhledame v parnich tabulkach teplotu t, (pro sytou paru). Je-li
parametrem pocatecniho stavu x; a t; vypoéteme ¢, a feSime jak je vySe uve-
deno. Podobné¢ feSime je-li misto t;, udana ¢, tj. stanovime Ph

a z parnich tabulek odecteme prislusnou teplotu t; a feSime stejné jako v predcho-
zim pripadé.

Mnozstvi tepla, které musime privést hmotnosti (1 + x) kg vlhkého vzduchu,
ktery obsahuje 1 kg suchého vzduchu, pro zvySeni teploty z t; na t; je dané
rozdilem entalpii:

q:iz_il:(Cpsv"'x'cpp)'(tz_tl) [‘]] (3-6)

V diagramu i-X je uréeno Useckou 12, jejimz zmérenim v piisluSném meéfrit-
ku dostaneme ¢iselnou hodnotu. Oh#ivame-li mnoZstvi vlihkého vzduchu, ve
kterém je m kg suchého vzduchu, je celkové spotiebované teplo:
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Q=m-q=m-(i,—i,) [] (3.7)

3.2.1.2 Ochlazovéni vzduchu

Pti ochlazovani vzduchu teplota klesa a relativni vihkost vzduchu se zvysuje.
Mame-li poc¢atec¢ni stav v bodé 1, urceny parametry t;, ¢ probihd ochlazovani
po svislici x;= konst. (Obr3.5). Maximalni hodnotu relativni vihkosti ¢=1 do-
sahne vzduch pii ochlazeni na rosny bod, tj. je-li jeho stav dan bodem 2, ve
kterém svislice x;=konst protind kiivku sytosti. 1zoterma, prochazejici timto

bodem udava rosnou teplotu t; =t, .
1 ok
4 6‘«
% _

-

Obr. 3.5:  Ochlazovéani v vihkého vzduchu

Pri dalSim ochlazovani teplota klesa, vzduch se stdva piesyceny a poc¢ne se z
ného srdzet voda v podobé¢ drobnych kapicek. Souc¢asné se vzduch zamlzi, sta-
ne se neprahlednym - vznikne mlhovina. Zména postupuje dale po céare
x1=konst. , aZz do bodu 3', 0 kone¢né teploté t;. V kone¢ném stavu obsahuje
(1+x1) kg mlhoviny nasyceny vzduch se stejnou teplotou. Tento stav musi lezet
na praseciku 3 izotermy tz mlhoviny s kiivkou sytosti. M& mérnou vihkost x;,

takZe jeho hmotnost je (1+x) kg, a obsahuje vodu o hmotnosti (x, —x{) kg.
Zm¢ena stavu nasyceného vzduchu probiha po ¢are sytosti z bodu 2 do bodu 3 .

Znazornéni zmeény stavu vzduchu v diagramu i-X, urceni teploty rosného bodu,
konec¢ného stavu a hmotnostnich sloZzek nasyceného vzduchu i vody je velmi
jednoduché.

Analyticky se teplota rosného bodu pro poc¢atecni stav vzduchu, ktery je urcen
parametry ti, ¢ urci tak, Ze pro rosny bod plati:
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"
pp2

X, = X5 =
1 2
p pp2

(3.8)

Z uvedeného vyrazu vycislime pp, a z parnich tabulek stanovime t;=t. Ko-
nec¢nou vlhkost nasyceného vzduchu ve stavu 3 stanovime z vyrazu:

X! =0622.—F (3.9)

MnoZstvi vyloucené vody je (x, —x!)kg. Celkové teplo potiebné na ochlazeni
(1+x)kg vzduchu obdrzime z rozdilu entalpii:

iz =1 — 1y :(il_i2)+(i2_i3) [J] (3.10)

Celkové teplo se sklada z tepla potiebného na ochlazeni vzduchu na rosny bod
012 a z tepla potiebného na ochlazeni mlhoviny 3.

Q:, =i1_i2 =(Cpsv +Xl'cpp)'(tl_t2) [‘]] (311)

O, = iz _is :Cpsv '(tz _t3)+cpp (X;' 'tz —x;’-t3)+2500-(x;’ _Xg)_ts (XZ —Xé’)

Kdybychom po odlouéeni vody ohtivali vzduch ze stavu 3 na pavodni teplotu,
do stavu 4, dostaneme vzduch s mensi relativni vlhkosti. Parametry tohoto
vzduchu a spotiebu tepla uréime jako v predchozim ptipadé. (Obr.3.3)

Tento pochod je zadkladem pramyslového vysouSeni vihkého vzduchu. Pii
ohtivani vzduchu musi byt teplota stény, od které vzduch piejima teplo, vzdy
vySSi nezZ teplota, na kterou vzduch ohiivame. Jen pii nekoneéné velké plose se
dosahli zmeénu pii x=konst, musime chladit ve dvou stupnich. Nejprve chladi-
me vzduch sténou, ktera nesmi mit teplotu nizsi nez t,. Jen po ochlazeni vzdu-
chu na teplotu rosného bodu muzeme pouzit chladici sténu s prislusné nizkou
teplotou, abychom se dostali na kone¢nou teplotu vzduchu t;. Kdybychom
chladili v jednom stupni s teplotou chladici stény vhodnou k dosazeni kone¢né
teploty ts, nedostali bychom prabéh zmény podle x=konst. Na povrchu chladné
stény by se vzduch v mezni vrstvé ochladil na teplotu lezici pod rosnym bo-
dem, takZe se stane nasycenym a zacne se z ného vylucovat voda uz tehdy, kdy
ostatni vzduch ma jesté teplotu nad rosnym bodem. Nasyceny vzduch z mezni
vrstvy se pfi turbulentnim proudéni misi s nenasycenym vzduchem. Tato zmé-
na, jak dale uvidime, probiha po ptimce, ktera v diagramu i-x spojuje oba sta-
vy. Proto skute¢na zména stavu pii ochlazovani vzduchu sténou a teplotou niz-
Si nez je rosny bod, probiha podle primky spojujici poc¢atecni stav vzduchu 1 s
bodem 3, ve kterem stredni teplota chladici plochy protina ktivku sytosti.
(Obr.3.6)
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X)K.S xxlr\ N

i=0) [

Obr. 3.6:  Ochlazovanim vlhkého vzduchu

3.2.2 Zmény stavu pri konstantni entalpii

Pti téchto zménach nedochazi ke sdileni tepla mezi vihkym vzduchem a jeho
okolim, proto mluvime o adiabatické zmeén¢. Touto zménou (p=konst.,
i=konst.) lze ptiblizné¢ nahradit adiabatické suSeni vlhkych predméta vzdu-
chem, adiabatické odparovani vodnich filmi do okolniho vzduchu, tato zména
probiha také pti suSeni vzduchu silikagelem.

Pti zménach tohoto druhu se v pribéhu pochodu vihkost vzduchu, a tim i jeho
hmotnost, méni. Zmény vSak probihaji pti konstantnim tlaku. Tyto pochody
jsou mimoréadné dualezité pti Upravach vzduchu v susarnach, vih¢icich komo-
rach, skladech, nebo vyrobnach, kde relativni vihkost vzduchu musi mit v pro-
storu urcitou, presné udrZzovanou hodnotu. VIhky vzduch se v téchto prostorach
styka s vihkym materialem, kterému ma a nebo nesmi odnimat vlhkost a proto
se jeho stav musi upravit tak, aby byl dosazen Zadany ucinek.

Mohou nastat pouze dva ptipady:
e Adiabatické vih¢eni vzduchu s ochlazovanim
e Adiabatické suSeni vzduchu s ohfivanim

Vsechno teplo potiebné na odpaieni vody a ohiev pary se odebird z vihkého
vzduchu. Teplota vlihkého vzduchu tedy klesa, piestoZze nedochazi k pienosu
tepla mezi vihkym vzduchem a jeho okolim. Pfi suSeni se naopak vSechno tep-
lo uvolnéné kondenzaci ¢asti vihkosti vyuZije na ohiev vihkého vzduchu. Tep-
lota vlhkého vzduchu roste, prestoZze nedochazi ke sdileni tepla mezi vihkym
vzduchem a jeho okolim.

Protoze v tomto ptipadé dochazi ke zmeénég slozeni, méni se v prabéhu déje ¢, a
tr vlhkého vzduchu. Zména je v i-x diagramu zobrazena Usec¢kou rovnobéznou
s osou merné vihkosti x, tedy pod uhlem 135°ke svislé ose. (Obr.3.7)
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Molliértv i-x diagram vlhkého vzduchu

i [kJ.ka']

x [kg.kg']

Obr. 3.7: Adiabatické vlhceni a suseni vihkého vzduchu

Pti znamé vysledné hodnoté teploty Ize ostatni parametry vihkého vzduchu
v kone¢ném stavu urcit ze vztaha:

=t he Ol Co {t: -4) ka.kg'l  (3.12)
2 -_ - l . .
I,,g +Cp, -1, I,,g +Cp, -1, I,,g +Cpp -1,
X, - X
o, 2' P 2 P (3.13)

T0622-pl,+%-pl, 0622+x, f(t,)
Pti adiabatickém su3eni (vlihéeni) mohou nastat dva mezni stavy:
e Absolutni vysuSeni vihkého vzduchu (Obr.3.5, Gsecka 1,3)

e Nasyceni vlhkého vzduchu (Obr.3.5, tsecka 1,4)

Absolutni vysuseni je dosazeno, kdyZ x,=0, ¢,=0, tento stav nastane dle rovni-
ce (3.12) pii teploté:

C C

psv

X, -C I, -X
t, =t1-[1+ - ""J+ Lo T [°C] (3.14)
psv

Nasyceni vlhkého vzduchu pfi konstantni entalpii je ozna¢ovano jako mezni
adiabatické ochlazeni. V tomto stavu je relativni vihkost ¢,=1 (Obr.3.5). Mérna
vihkost je (dle vztahu 2.12):

X, = X) = 0,622-% = f(t,) [kg.kg™] (3.15)
p2

A teplota mezniho adiabatického ochlazeni je s pomoci (3.12):
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C., +X-C I (X, —X%)
psv 1 pp + l,g ( 1 2) [OC] (316)

t2 :tl " "
Cpsv+X2'Cpp Cpsv+X2'Cpp

Mérnou vihkost a teplotu mezniho adiabatického ochlazeni lze urcit itera¢nim
feSenim rovnic (3.15 a 3.16).

3.2.3 Zmény stavu p¥i adiabatickém sméSovani

Izobarickd zména s idealnim sméSovanim je velmi casta v prirodé a technic-
kych zatizenich, napt. v klimatizaci, vytok vihkého vzduchu, nebo pary z try-
sek do atmosféry, tato zmeéna probiha také v psychrometru. Tento pochod se
bézné vyskytuje v susarnach, pii klimatizaci a vytapéni. Vzduch se muze pii-
tom vIh¢it nebo vysouset. Resi se bud’ analyticky nebo jednoduseji v diagramu
i-x a nyni také pomoci dostupného softwaru.

Pti této zmeéné smeSujeme riznd mnozstvi vihkého vzduchu o riznych stavech,
ale stejném tlaku a to bez privodu tepla. Po idealnim smiSeni vznikne vzduch o

stavu m.
: !.“‘1 W | -
Wi A
_Zﬁ" [ b

Yob

Obr. 3.8:  Miseni vzduSnych proud:i

Do sméSovaciho prostoru A (Obr.3.8) vedeme dva vzdu$né proudy o
stavech xi, t;, i1 @ 0 hmotnosti suchého vzduchu m; a druhy proud o paramet-
rech xy, i, t; 0 hmotnosti suchého vzduchu m; pti stejnych tlacich. Oba proudy
se pii konstantnim tlaku misi a z prostoru je odvadén vzduch o stavu Xm, im, tn O
hmotnosti suchého vzduchu my,. Misici prostor je tésny a dokonale izolovany,
takZe z ného nemuze unikat ani hmota ani teplo.

ProtoZe ve sméSovacim prostoru se tlak nezvySuje, musi vstupujici hmota byt
rovna hmoté vystupujici, takze pro hmotnost suchého vzduchu plati vztah
m, +m, =m_ a pro meérnou vlhkost vztah m, -x, +m,-X, =m_-X, Z téchto
vyrazia mazeme stanovit mérnou vihkost smési:

_mpx +m, X,

Xy [kg kg™ (3.12)
m;, +m,

Protoze sténami sméSovaciho prostoru se nemuze teplo ztracet a také se nevy-
konava pti miseni Zadna vnéjsi prace, miazeme napsat tepelnou bilanci procesu
ve tvaru:
m -i,+m,-i,=m_-i_ (3.13)
Ze vztahu (3.13) vyjadtime vyslednou entalpii smési:

m, i, +m,-i

o=tz 2 [.kg™] (3.14)
m, +m,
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Uvedené rovnice plati pro dokonale izolovanou soustavu bez vykonavani vngj-
Si préce, bez ohledu na to, jaké zmény ve sméSovacim prostoru nastavaji, tj.
zda tam vznika nenasyceny vzduch, ¢i se tvoii mlhovina, poptipadé se odpaiu-
je voda.

Vylou¢ime-li z uvedenych vyrazii m; a m, a rovnice upravime, dostaneme ko-
necny vztah:

i, —i =i i

2"l _dn—h 1 (3.15)

X, =X, X, —X X

Tento vyraz piedstavuje linedrni zavislost mezi soutadnicemi diagramu, takze
vSechny jeho hodnoty musi lezet na piimce. Tim dostavame velmi dualezité
pravidlo, Ze vysledny stav vzduchu, vznikly smiSenim dvou proudt vzduchu,
leZi na spojovaci primce jejich stavi (Obr.3.9) Je to pravidlo sméSovaci piim-
Ky. Je ptitom vedlejsi jaky je pocatecni stav obou proudi, at’ je vzduch nenasy-
ceny nebo v oblasti mlhoviny.

T

Obr. 3.9: Miseni nenasyceného vzduchu

Vysledny stav smési déli sméSovaci piimku v obraceném poméru hmotnosti
vstupujicich vzdusnych proudu - v t&Zisti bodta 1 a 2 s hmotnosti m;, a m, se da
lehce sestrojit tak, Ze se na libovolné rovnobézky, vedené pocatecnimi stavy
vzduchu, naneseme v opacnych smérech hmotnosti vzduchu a spojnice takto
ziskanych bodua protind sméSovaci primku v bodé m , ve kterém lezi hledany
stav.

Misenim dvou prouda nenasyceného vzduchu miZe vzniknout vzduch nenasy-
ceny, nasyceny nebo mlhovina. Pro stavy vzduchu I. a Il. s raznymi teplotami
padne vysledny stav N do mlhovinné oblasti (Obr.3.9) Jako piiklad tohoto po-
chodu lze uvést tvoreni mlihy nad vodnimi toky, viditelny dech v zimé aj. Smé-
Sovanim dvou nasycenych proudu vzduchu vznikne vZzdy mlhovina.

P#i miSeni dvou proudu nenasyceného vzduchu muzeme vzniklou mlhovinu
zbavit mlhy tim, Ze privadime dalSi mnoZstvi, at’ jiz teplého nebo chladného
vzduchu. Vysledny stav smési se piitom posunuje po sméSovaci piimce blize
ke stavu vzduchu, ktery pridavame, dokud se nedostaneme nad krivku sytosti.
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Je ziejmé, Ze vzduch mtzeme zbavit mlhy i chladnym vzduchem, na to vsak
potiebujeme velké mnozstvi tohoto vzduchu.

i [kd.kg']

Xhpm——————_—-

x [kg.kg' ]
Pr-]

Obr. 3.10: Miseni mlhoviny s nenasycenym vzduchem

Pti miseni mlhoviny s nenasycenym vzduchem muze vzniknout smés s nizsi
teplotou, nez je teplota chladn¢jSiho vzduchu (Obr.3.10). Tento vysledek vy-
plyva z prubéhu izoterem v oblasti mlhoviny a da se vysvétlit tim, Ze vysledny
vzduch stavu m obsahuje méné kapalné vody nez vychozi vzduch, takze na jeji
odpareni se spotiebuje ur¢ité mnoZstvi tepla, které se odebird vzduchem. Nej-
niZsi teplota vznikne, kdyZ se odpati vSechna voda, takze vysledny stav m” lezi
na praseciku izotermy s kiivkou sytosti.

i [kd.kg']

PL-]

Obr. 3.11: Miseni mlhoviny s nenasycenym vzduchem

KdyZ stav nenasyceného vzduchu, se kterym se mlhovina misi, leZi na pro-
dlouZené izotermé milhoviny (Obr.3.11), je teplota vysledné smési stejnd pro
vSechny stavy, lezici v oblasti mlhoviny pod prasec¢ikem m izotermy mlhoviny
s kiivkou sytosti.

Z podobnosti trojahelnika vyplyva:

- 28 (34) -
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m . m

> (3.16)
Xy =X, X =Xy
TakZe podminkou pro konstantni teplotu vzniklé smési je:
m > X =Xy (3.17)
m, X~ Xy

s v

Privadime-li do sméSovaciho prostoru teplo Q zvysi se entalpie smési o:

Q

[Dkg™] (3.18)
m, +m,

a vysledny stav m” najdeme na praseciku ptimky xm=konst. s ¢arou entalpie
Iim*tAi (Obr.3.12).

iy . z
P
f) e !
1 e m
| s
. o :
- ) 7 g
olé I .
i+ |
< [

|
|
|
i
|
l
[
!
I
I
1 -
Xm :Xm‘ 2 X

Obr. 3.12: Miseni vzduchu s privodem tepla

Usecka mm” predstavuje mnozstvi tepla piivedené hmotnosti (1+x) kg, ve kte-
ré je 1 kg suchého vzduchu. Piivedenim tepla miaZzeme mlhovinu zbavit mlhy.

Stejny vysledek dostaneme, kdyZ teplo Q privedeme kterémukoliv vzdusnému
proudu pied smisenim, ¢imZ se jejich entalpie zvétsi o:

Q Al, _Q [.kg™] (3.19)

m, m

2

Ai, =

takZe jejich stavy se po ohiati nachazeji v bodech 1" nebo 2" diagramu. SméSo-
vaci piimka 1'2 nebol2" urc¢i vysledny stav m” jako priasecik s Use¢kou Xm
jako v predchozim piipadé.

V uvedeném ptipadé jde bud’ o jednorazové mnoZzstvi vzduchu i tepla, nebo o
mnozstvi za ¢asovou jednotku, jde-li o ustaleny pochod.

Pti idealnim smeSovani vice neZz dvou raznych mnoZzstvi vihkého vzduchu ur-
cujeme graficky v i-x diagramu vysledny stav postupnym sméSovanim vzdy
dvou mnoZstvi o raznych stavech.

Specialnim piipadem sméSovani je vstrikovani pary nebo vody do vihkého
vzduchu. Predpokladejme, Ze voda nebo para o hmotnosti m,, . a entalpii i, ,
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se vSechna rozptyli ¢i odpaii ve vihkém vzduchu o hmotnosti m;, mérné vih-
kosti x; a entalpii iy

Z bilance hmotnosti ur¢ime mérnou vihkost vysledné smési:

My0

X, =X, + [kg.kg™] (3.20)

svl

Z prvniho zakona termodynamiky urc¢ime vyslednou entalpii smési:

m
i =i +%-in0 [J.kg™] (3.21)

svl

3.2.4 Odparovani vody do vzduchu

KdyZ se vzduch styka s vodni hladinou nebo s vihkym vzduchem, od-
patuje se voda do vzduchu, nebo se vihkost vzduchu srézi do vody, podle stavu
obou médii. Tento pochod se vyskytuje v procesu suseni vihkym vzduchem,
pii kterém jde o to, aby se vlhkost latky odpatila do vzduchu a s nim také od-
stranila za suSeného materidlu. Dale se s nim setkdvdme u chlazeni ob&hové
vody v chladicich véZich a viabec pti pochodech, pii kterych se vzduch styka s
vilhkou plochou. Je to technicky velmi vyznamny proces.

Pochod fazové piemény vody na paru muaze probihat odpafovanim - jen na
hlading, nebo vypaiovanim - v celéem objemu kapaliny.

e Odparovani

muZe nastat jen tehdy, jestlize se nad hladinou kapaliny nachazi nenasyceny
vzduch nebo jiny plyn, ktery svym celkovym tlakem p = ps, + p, ptsobi na
hladinu. Je-li p, < p{ pti dané teplote vody na hlading, je pro paru k dispozici

tlakovy spad, takZe vznikla sytd para maze s hladiny odchazet. Odparovani
ustava, jestlize se tlak syté pary na hladiné vyrovna s parcialnim tlakem pary ve
vzduchu. Je to proto, Ze para s hladiny neni nucena odchazet (pocet molekul
vystupujicich z kapaliny se rovna poctu molekul do ni vstupujicich), nastava
rovnovaha. Vzduch se nad hladinou pii dané teploté nasytil, takZze uz nemuze
Zadnou paru prijimat. Para pronika s hladiny do vzduchu difazi nebo proudé-
nim. Uvniti kapaliny se péra tvofit nemuZe, protoZe by musela mit tlak rovny
celkovému tlaku, ktery muze dosahnout az pii urcité teplote.

e Vyparovani

Pti tomto procesu se tvoii para v celém objemu kapaliny. Jeji teplota musi byt
tak vysoka, aby odpovidala bodu varu pii celkovém tlaku, ktery na hladinu
pusobi, ptipadné s pripoctenim hydrostatického tlaku kapaliny. Pii vyparovani
nezaleZi na tom, nachazi-li se nad hladinou vzduch nebo jiny plyn, protoZe para
vystupuje z kapaliny vlivem tlakového rozdilu a postupné vytlaci z prostoru
nad hladinou vSechen vzduch.

Abychom mechanismus pochodu vysvétlili predpokladejme, Ze na za-
catku se stykd vlihky vzduch s parametry t,, X,, iy s vodou, kterd ma v celém
objemu stejnou teplotu t,,. =i, (i, =o0). Hladina vody tvoii fazové rozhranni a

je-li teplota jina neZ teplota vodyt, #t, , vznikne v tomto mist¢ teplotni spad.
ProtoZe pieruSeni teploty nemuZe existovat, vyrovnaji se rychle teploty vrstev,
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které se vzajemné stykaji, na teplotu t* = t, = t," . Kdyby tomu tak nebylo,
zpusobily by rozdily teplot a napéti pary intenzivni odparovéani, které rychle
teploty vyrovna. Tésné nad hladinou ma para tlak py" syté pary, kterou kapali-
na vysila nad hladinu a ktery je dan teplotou kapaliny. Caste¢ky vzduchu, které
se stykaji s hladinou, jsou vzdy nasycene, bez ohledu na to, jaky stav vzduchu
je nad hladinou (Obr.3.13) zndzoriuje prubéh teplot a vihkosti v blizkosti hla-
diny pro urcité pomery. Strmost a prabéh kiivek zavisi predevsim na proudéni
vzduchu nad hladinou. Pfimo na hladiné vznika vzdy laminarni vrstva tloustky
s, pies kterou teplo piechazi jen vedenim a para difizi.

-

“"* vzduch
=A==
—— =3
voda 33 Xy = 0

|

Obr. 3.13: Pribeh teplot a vihkosti nad vodni hladinou pri vyparovani

KdyZ parcialni tlak pary ve vzduchu, vzdaleném od hladiny, je mensi
nez tlak syté pary odpovidajici teploté na hlading, proudi para s hladiny do
vzduchu a tak vznika odparovani. KdyZ parcialni tlak ve vzduchu, ktery pri-
chazi do styku s hladinou je vétsi nez tlak syte pary pti dané teploté hladiny,
postupuje para ze vzduchu k hladin¢ do vody a vlhkost ze vzduchu se sréazi.
Mnozstvi vody, které se vymeéni mezi vzduchem a hladinou, je umérné rozdilu
parcialnich tlaku a zavisi na proudéni vzduchu u hladiny.

Priklad 3.1

V mistnosti je vzduch o teploté t;=10°C. VIhkomer ukazuje 86,3 % vlhkosti. @
Vypocitejte hmotnost vodni pary obsaZzené ve vzduchu. Jak se zmeni relativ-

ni vlhkost vzduchu, stoupne-li teplota z 10°C na t,=15°C? Jak se zmeni re-

lativni vlihkost vzduchu, ochladi-li se z 10°C na t;=5°C?

Priklad 3.2

VIhky vzduch, ktery ma pocétecni objem 50 m® a relativni vlhkost ¢ = 60 %
izobaricky ohrivame pri tlaku p=0,1 MPa z teploty 10°C na teplotu 45°C.
Jak se zmeni relativni vihkost vzduchu a jaké mnozstvi tepla je na tuto zme-
nu potreba?

P¥iklad 3.3

VIhkému vzduchu o hmotnosti 4 000 kg, teploté 23 °C, tlaku 0,1 MPa a rela-
tivni vlhkosti 50 % je dodano teplo 50 MJ. Vypocitejte jaka bude po ohrati
meérnd vihkost, teplota a relativni vihkost.

P¥iklad 3.4

VIhky vzduch o teplote 30°C, relativni vihkosti 50 % izobaricky ochlazujeme
bez privodu vody na teplotu 10°C. Stanovte rosny bod, mnoZstvi vysrazené
vody a odvedené teplo.
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Priklad 3.5

Umeélé vldkno se susi vzduchem o teploté t=20 °C a relativni vlhkosti
¢=60%. Tento vzduch se predehriva v ohrivaci na teplotu 95 °C, vstupuje
do suSarny a odchazi o teploté 35 °C. Urcete mnozstvi vzduchu a mnozstvi
tepla na odpareni 1kg vihkosti.

Priklad 3.6

Kolik vzduchu potrebujeme na odpaseni 50kg vihkosti ze susarny? Pri vstu-
pu do susarny ma vlhky vzduch mérnou vlhkost 0,03 kg.kg™ a na vystupu ze
susarny je merna vlhkost 0,05 kg.kg™.

Reseni
Priklad 3.1: p=8,11.10° kg.m> ¢(15)=0,63, ¢(5)=1; Priklad 3.2:
»=0,077, Q=2,168 MJ; Priklad 3.3: x,=9,1.10° kg.kg* ;=353 °C,
»=0,24; Priklad 3.4: t,=18,5 °C, x=6.10" kg.kg™, q=35 kJ.kg*; Priklad

3.5: na odpareni 1kg vody je potreba 41,6kg vzduchu a cca 3200kJ tepla;
Priklad 3.6: 2500 kg vzduchu

3.3  Autotest

. Popi§ Mollierav i-x diagram vlhkého vzduchu, popi$ kiivky a piimky
v ném zakreslené.

)

2. Popis zmeény stavu vlihkého vzduchu pti konstantni mérnée vihkosti
3. Co je to teplota rosného bodu, jak ji stanovime v i-x diagramu?

4. Popi$ zmény stavu vzduchu pii konstantni entalpii a dva mezni pripady
téchto zmeén.

5. Jake pravidlo se uplatiiuje p#i miseni vzdudnych proudt za konstantniho
tlaku?

-32(34) -



Zaver

4 Zavér

4.1 Shrnuti

Modul 05 studijniho piedmétu Technickd termodynamika se mél za ukol
seznamit ¢tenéie s teorii vihkého vzduchu a s praktickymi piiklady vyuZziti této

teorie pti feSeni zékladnich Gloh termodynamiky vihkého vzduchu.

V kapitole 2 je uvedena definice vihkého vzduchu a najdeme tam také vSechny
charakteristiky vzduchu suchého, ptes jeho chemické sloZeni po zékladni
fyzikaln¢ mechanické konstanty. V této ¢asti studijnich opor je vysvétlen
vyznam novych veli¢in, které jsou pouZivany pro charakterizovéani vihkého
vzduchu jako je entalpie, teplota rosného bodu, teplota mokrého teploméru,
vlhkost vzudchu apod.

V kapitole ¢.3 je popsan Molliériv i-x diagram vihkého vzduchu a prace s nim.
Jsou popsany zékladni Ukony (zmény stavu), ke kterym v praxi pti praci
s vihkym vzduchem dochazi, jako je ohtivani vzduchu, chlazeni, vih¢eni a
suseni za raznych podminek. Rozebréno je také miseni vzdudnych proudu.

V textu bylo vyuZito védecko-vyzkumného zaméru MSM 0021630511 ,,Pro-
gresivni stavebni materialy s vyuzitim druhotnych surovin a jejich vliv na Zi-
votnost konstrukci“.

4.2  Studijni prameny
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9

[3] Racek, J. Mechanika a termomechanika, Prehled teorie a ulohy. VUT
v Brné 1992, ISBN 80-214-0446-9

[4] Bures, J., Malota, D., Kulisek, K. Tepelna energetika. VUT v Brné
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1994, ISBN 80-213-0177-5

[6] Malota, D. Tepelna zarizeni | (susarny). VUT v Brn¢ 1985
[7] Malota, D., Novak, J. Tepelné zarizeni Il (pece). VUT v Brné 1987

[8] Halliday, D., Resnick, R., Walker,J. Fyzika, ¢ast 2 Mechanika a termo-
dynamika. VUT v Brné 2000, ISBN 80-214-1868-0

[9] Kheilova, M. Termodynamika. VUT v Brn¢ 1998, ISBN 80-214-0997-5
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4.2.2 Odkazy na dalsi studijni zdroje a prameny

[11]  www.label.com.pl

[12] www.anemo.cz

[13] www.novi.cz

[14] www.tzb-info.cz

[15] http://cs.wikipedia.org/wiki/Kategorie: Termodynamika

43 Kili¢

Kontrolni otazky najdete vZdy na konci kazdé z kapitol. Nejde o vycerpavajici

seznam otazek k danému tématu. Tyto kontrolni otazky slouZzi jen jako ukazka
mozné formulace otazek, se kterou se muZe setkat v Ustni ¢asti zkousky.
Odpoveéd’ na kazdou otazku kazdy pozorny ¢tenadi snadno najde v odpovidaji
¢asti textu.
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