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Primena vlaznog komprimovanog vazduha je danas znacajna
posebno u oblastima metalurgije, automobilske industrije i
raznim domenima procesne proizvodnje. U ovom clanku je
autor nastojao da citaocu priblizi problematiku vlaznog
komprimovanog vazduha, ukljucujuci i osobine
teimodinamickih faktora od kojih zavisi razmena toplote i mase
kod vlaznog komprimovanog vazduha. Posmatran je
opsegpritisaka od 10 do 10° kPa i opseg temperatura od -20°C
do +90°C. Apsolutne vrednosti svih termodinamickih velic¢ina,
koje su u vezi sa vlaznim komprimovanim vazduhom, moci ce se
pronaci u Prini¢niku za vlazan komprimovan vazduh, koji autor

522,11001 Beograd

ovog ¢lanka priprema za Stampu.

Vlazan komprimovan vazduh

1. Uvod

U literaturi se do sada mogla pronaci vrlo oskudna informacija
0 osobinama vlaznog komprimovanog vazduha i njihovim za-
visnostima od apsolutnog pritiska na kome se nalazi vlazan
vazduh i temperature vlaznog vazduha. Takve smeSe, u kojima
se jedna komponenta pojavljuje samo u gasovitom stanju, a
druga u gasovitom ili te¢nom ili ¢vrstom stanju, su smeSe
gasova i para. Tipi¢an predstavnik ovih smesa je vlazan vazduh.

Cist vazduh (vazduh &ist od vode i vodene pare) po sebi nije
jedinstvena materija, ali u ovom slu¢aju i kod sli¢nih problema
odnos sastojaka ¢istog vazduha (O, N, i drugih) se ne menja,
pa otuda ¢ist vazduh mozemo smatrati jednom komponentom, a
vodenu paru i vodu drugom. U ovim razmatranjima zanema-
ruje se i otapanje vazduha na obi¢noj temperaturi, jer je ono
neznatno.

Komponente vlaznog vazduha (Gist vazduh i vodenu paru)
smatrac¢emo idealnim gasovima.

U svim problemima koli¢ina ¢istog vazduha bice stalna, dok se
voda ili kondenzuje, ili isparava, pa se udeo vodene pare stalno
menja.

U radu ¢e delimi¢no biti prikazani delovi matematickog mode-
la koji potpuno definiSe osobine vlaznog vazduha i termodina-
mickih faktora. od Kkojih zavisi razmena toplote u vlaznom
vazduhu, koji su neophodni za razumevanje osobina vlaznog
vazduha na pritiscima viSestruko ve¢im od atmosferskog. Pod
apsolutnom vlazno$¢u vazduha:
W
X=— (kgw/ kgz)
z 1)

smatra se ona koli¢ina vode pare x koju nalazimo u (1 + x) kg
vlaznog vazduha ili u 1 kg cistog vazduha. Indeks "w" se odnosi
na vodu ili vodenu paru, a "z" na Cist vazduh. S drugc strane,
molni udeo vode:

=73 T cemol,, / kmol, ) 2

d T

gde su: m,, = 18 kg/kmol i m, = 29 kgz/kmol molske mase vode

i ¢istog vazduha izmedu (1) i (2) je \veza:

X = 0,622 y=161x ®)

Ako sa p oznagimo ukupan pritisak smeSe, a sa pd parcijalni
pritisak vodene pare, bic¢e (p, = p - pa) parcijalni pritisak ¢istog
vazduha u smeSi, prema Daltonovom zakonu. U smeSi idealnih
gasova, poznato je da se molske koli¢ine odnose kao parcijalni
pritisci, pa je:
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Slika 1. Oblast niskih temperatura

Poslednji izraz vazi samo za parni deo vode u smeSi, ane i za
te¢ni. Kada je parcijalni pritisak vodene pare jednak pritisku



zasi¢enja py apsolutna vlaznost vazduha za odredenu tempe-
raturu je:

= 0,62257% %= ©)

Inace, pri ukupnom prltlsku smeSe p i pri temperaturi t, 1 kg
distog vazduha ne moZe primiti viSe vodene pare u parnom
stanju, nego Sto to dozvoljava izraz (5). Svaki visak bi se odmah
kondenzovao, drugim recima zamaglio. Pritisak py iz izraza (5)
odredujemo iz tablica vodene pare za posmatranu temperatu-
ru t. Prema tome, maksimalna viaznost koju je moguce postici
kada je vazduh u parnom stanju, zavisi, osim od ukupnog
pritiska, jo$ i od temperature.

U ovom radu se prikazuju osobine vlaznog komprimovanog
vazduha na pritiscima p = 10> kPa do p = 10° kPa i tempera-
turama t = -20°C do t = +90°C, a gde je to potrebno racunalo
se po 1 kg cistog vazduha. Sve apsolutne vrednosti koje se
javljaju u dijagramima koji ¢e biti prikazani u radu, dobijene su
izracunavanjem iz poznatog matematickog modela za osobine
vlaZnog vazduha na personalnom racunaru. Sva razmatranja i
diskusije vezane su za pomenute opsege apsolutnih pritisaka i
temperatura vlaznog vazduha na liniji zasic¢enja.

2. Apsolutna vlaznost i entalpija vlaznog
vazduha na liniji zaS|cenJa pri
p=10°kPadop=10°kPai
temperaturama t = -20°C do t = +90°C

Za odredivanje parcijalnog pritiska vodene pare, apsolutne
vlaznosti i entalpije vlaznog vazduha, koristicemo Daltonov
zakon, izraz (5), kao i izraz za odredivanje entalpije vlaznog
vazduha, ako je vlaga samo u parnom stanju, tj. ako imamo
meSavinu vazduha sa pregrejanom parom (meSavina je homo-
gena). Izraz za odredivanje entalpije je:

iy +Xg= Cp - t4 X (Cpu- t+10) (ki/kg) (6)

gde je: Cp = 1,005 kJkgK; Croy = 1,93 k JkgK i 1y =2500 kJ/kg.
Prema dijagramu na slici 1, ocigledno je da sa porastom tem-
perature vlaznog vazduha, a pri konstantnom pritisku, dolazi
do povecanja entalpije po zakonu koji nije linearan, §to je i
logi¢no, jer je iz izraza (6) u opStem slucaju C = f(t).
Kada se zadrzimo samo na oblasti niskih temperatura vlaznog
komprimovanog vazduha, oc¢igledno je da sa porastom apso-
lutnog pritiska vlaznog vazduha do 4 bara, promena entalpije
nije velika, a za pritiske vece od 4 bara dobija se skoro
konstantna vrednost entalpije, ako seposmatranje vrsi za
jednu temperaturu viaznog vazduha. Ovo se odnosi na niske
temperature (oblast sublimacije vlaznog vazduha), tj. za
temperature do “trojne tacke" - t = 0°C, Sto ostaje oblast i
dalje vrlo interesantna za istrazivanje uslova za razmenu
toplote i mase kao i termodinamickih osobina.

3. Termodinamicki faktori od kojih zavisi
razmena toplote u vlaznom vazduhu na
pritiscima p = 10° kPa do p = 10° kPa i
temperaturama t = -20°C do t = +90°C

Gustinu vlaznog vazduha odredi¢emo preko:

P =Pt /pp @)
gdeje p, = = gustma cistog vazduha, a p, = ¢ -p" gustina
vodene pare pa je:

Pt o ®)

Prema Daltonovom zakonu je:

Pev=P-Pp ©)
gde je:

Po= 0 pg (10)
paje:

Pev=p- ¢ Py (11)
agustina je:

P=""E4 g " (kgi) (12)

gdejeR, = 287J/kgK.

p-Z bar

p=1 bar P

—

1 By

® =

0 o=20 -Iﬂl:i 1020 30 40 50 60 70 80 90 t, UC

Slihi 2. Zavisnost gustine vlaznog vazduha od pritiska i tempe-
rature

Dijagramom na slici 2 prikazana je zavisnost gustine vlaznog
vazduha na pritiscima p = 10° kPa do p = 10° kPa i pri
relativnoj vlaznosti ¢ =0 i ¢ = 1, od temperature. Uocava se
da se u oblasti niskih temperatura do t = 0°C vrednosti gustine za
@ =01 ¢ =1 zasvaki od posmatranih pritisaka vlaznog
vazduha poklapaju, da bi na temperaturama odt=35°Cdot=
90°C za svaki od posmatranih pritisaka bila prisutna ravno-
merna promena gustine vlaznog komprimovanog vazduha od
temperature u opsegu ¢ =0do ¢ = 1.

Isto tako, sa povecanjem pritiska vliaznog vazduha uocava se
strmiji karakter krive promene p = f(p,t), da bi najstrmija kriva bila
za p = 10°%kPa. Apsolutne vrednosti gustine viaznog vaz-



duha se sa povecanjem pritiska povecavaju, a sa povecanjem
temperature smanjuju. Karakter promene gustine vlaznog
komprimovanog vazduha p = f(p,t)je hiperboli¢ni [Sto se
slaze sa izrazom (12)].
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Slika.3.

Razlog viskoznosti gasova lez.i pre svega u izmeni impulsa
molekula. Posto pod vlaznim vazduhom podrazmevamo sme-
su dva idealna gasa, to pri odredivanju viskoznosti viaznog
komprimovanog vazduha koristimo ¢injenicu da kod idealnih
gasova viskoznost zavisi samo od temperature. Da nije ove
pretpostavke, morala bi se uzeti u obzir i zavisnost od pritiska.
Zbog toga, za cist vazduh i vodenu paru (kao idealne gasove)
posebno, koristimo Satherlandovu relaciju:

14—

H=lo —F 13)

gde jc C = const, za odredeni gas, a vrednosti za Ty i 1, SU date
tablicno (Ernova tabela). U naSem slucaju u relaciji Satherlan-
da, odgovarajuce konstante su:

za ¢ist vazduh: t, = 0°C; 4, = 17,1 - 10° kg/ms »C =1236
za vodenu paru: t, = 99°C; x4, = 12,55 - 10° kg/ms= C = 673

PoSto za trazene temperature odredimo preko izraza (13)
dinamicke viskoznosti za svaku od komponenata vlaznog vaz-
duha i znajuci teZinske delove komponenti, odredi¢emo dina-
micku viskoznost vlaznog vazduha kao:

M= Hey Qv 1 - Gp (Kg/ms) (14)

gde su gy, i gy teZinski delovi pojedinih komponenata u smesi, da
bi zatim kinematska viskoznost bila:

== () (15)

Uz napomenu da se sve odnosi na stanje, na liniji zasi¢enja.

Na slici 3. je prikazana zavisnost dimanicke viskoznosti viaznog
vazduha od pritiska i temperature na liniji zasi¢enja (p = 1).
Ocigledan je paraboli¢ni karakter promene za pritiske do 4 -

10 kPa, dok za vise pritiske do 10° kPa dolazi do konvergencije
funkcionalne zavisnosti na skoro linearnoj zavisnosti za najvise
pritiske. Isto tako, u oblasti niskih temperatura zavisnost =
« (p,b) je linearna i jednaka za sve pritiske, dok su u intervalu
od (t =0°C do t = 10°C) za razne pritiske izrazene odgovara-
juée funkcionalne zavisnosti. Za pritiske od 5-10 kPa do 10°
kPa skoro su konstantne vrednosti dinamicke viskoznosti viaz-
nog komprimovanog vazduha, ako se posmatranje wrsi za jed-

nu temperaturu vlaznog vazduha. Pretpostavka je, Sto je veo-
ma interesantno, da sa daljim povcéavanjem pritiska viaznog
vazduha krive x =u (p,t) konvergiraju krivoj za ¢ = 0 koja je
linearna i odgovarajuca za sve pritiske.

Posmatrajuci krive na sl. 4 namece se generalna occna da sa
povecanjem pritiska (komprimovanjem vlaznog vazduha) do-
lazi do smanjivanja apsolutne vrednosti kinematske viskoznos-
ti. Promena v = v(p t) je skoro linearna i to izrazito pri ve¢im
pritiscima do 10° kPa. O¢igledno je da se sa povecanjem pritiska
apsolutne vrednosti v — v(p,t) za jednu temperaturu vlaz-
nog komprimovanog vazduha konvergiraju jednog
konstantnoj vrednosti, Sto bi verovatno joS izraZenije bilo sa
daljim povecanjem pritiska iznad 10° kPa.

Vlazan vazduh se tretira kao gasna smesa vodene pare i ¢istog
vazduha, pa se otuda masena specifi¢na toplota gasne smese
moZe izracunati ako su poznati maseni sastav smeSe i masene
specifi¢ne toplote pojedinih komponenata u smesi, tj. da bi se
1 kg gasne smeSe zagrejao za 1°C, potrebno je dovesti g;¢; +
+ 0oC; + gsC3 +... toplote, a to znadi da je masena specinéna
toplota gasne smeSe jednaka [2]:

Cg - Dkl:' (16)

Isto tako, da bi se 1 m® gasne smc3e zagrejao za 1°C, potrebno
je dovesti ric;’+ rc’+ ricy’+... toplote, tj. zapreminska
specifi¢na toplota gasne mreZe jednaka je:

Cs =Elna A7)

U ovom slucaju posmatracemo specificnu toplotu pri
konstantnom pritisku i vrednosti ¢e biti odredene koriS¢enjem
jednacine (16). Maseni sastav smeSe je poznat (izra¢unat), a
vrednosti specifi¢ne toplote pojedinih komponenata uzeée se
iz odgovarajuce literature.
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Slika 4.

Vrednosti specifi¢ne toplote viaznog vazduha pri konstantnom
pritisku mogu se odrediti koriS¢enjem jednacine:

&=0v Gt G P (18)

gde. su:

G - teZinski udeo cistog vazduha,

C. - specificna toplota pri konstantnom pritisku ¢istog vaz-
duha,

Oy - teZinski udeo vodene pare,

oo, - Specificna toplota pri konstantnom pritisku vodene pare
na liniji zasic¢enja.
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Slika 5.

Na slici 5. prikazana je zavisnost specifi¢ne toplote cp = cp(p,t)
pri konstantnom pritisku od pritiska i temperature. Pri niskim
temperaturama vlaznog vazduha dolazi do povecanja specifi¢-
ne toplote sa porastom pritiska, a promena apsolutne vrednosti
cp za ¢itav opseg posmatranih pritisaka je relativno mala. Sa
povecanjem pritiska, krive ¢, = c,(p, t) se ispravljaju i konver-
giraju na konstantnoj vrednosti.

Kod idealnih gasova, a samim tim i kao smeSe idealnih gasova,
i pojava provodenja toplote se moZe svesti na izmenu impulsa
molekula. Sa ovakvim rasudivanjem Kineticka teorija gasova
daje vezu izmedu dinamicke viskoznosti i koeficijenta toplotne
provodljivosti u obliku:

A=ecy u (WinK) (19)

gde je ¢ > 1 (prema A. Euckenu) i zavisi od eksponenta
adijabate c,/C, i to u obliku:

g== (20)

Specifiénu toplotu pri konstantnoj zapremini odredi¢emo pre-
ko Majerove jednacine:

Cy=Cy- R (kI/kgK) (1)

gde se gasna konstanta R odreduje preko izraza:

R =0,2887: (1-0,377- q)-%i) (KI/kgK) 22)

Vrednosti koeficijenta toplotne provodljivosti su izraéunate
posredstvom jednagine (19) i predstavljene dijagramom na slici
6 koji predstavlja 2 = 4 (p,t). Za posmatrani opseg pritisaka u
celom opsegu temperatura, vrednosti koeficijenta toplotne

provodljivosti vlaznog komprimovanog vazduha su smeStene
izmedu krivih za p = 10% kPa i p = 10° kPa. Do temperature t =
40°C sa povecanjem pritiska povecava se vrednost A, dok se
iznad t = 40°C deSava obrnut slu¢aj - smanjuje se vrednost 4 sa
komprimovanjem vazduha. Na viSim temperaturama t = 90°C
veéi je procenat smanjenja A nego procenat povecanja A pri
niskim temperaturama. Za temperaturu t = 40°C jednake su
vrednosti A za pritiske p = 10° kPa i p = 10° kPa.
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Slika 6.

4. Zavisnost apsolutne vlaznosti vlaznog
vazduha od pritiska i temperature

Da bismo ispitali zavisnost apsolutne vlaznosti vazduha od
pritiska i temperature, posmatracemo apsolutnu vlaznost na
Iingji zasicenja (x,) U zavisnosti od pritisaka p = 10% kPa do p =
10° i temperatura t = -20°Cdo t = +90°C. Dobijene vrednosti su
sredene i prikazane u vidu i-x dijagrama (si. 7) i u vidu t-x,
dijagrama (slika 8).

Posmatrajuci dijagram na slici 7, o¢igledno je da se sa poveca-
njem pritiska smanjuje koli¢ina vlage u parnom stanju na liniji
zasi¢enja za jednu temperaturu. Isto tako, za jedan odredeni
pritisak, povec¢anjem temperature se povecava koli¢ina vlage u
parnom stanju (Xg) na liniji zasicenja.

Pri crtanju dijagrama, uzeta je u obzir ¢injenica da u podrugju u
kome se vlazan vazduh vlada kao idealan gas, entalpija vlaznog
vazduha je nezavisna od pritiska. Zato za razne pritiske moze
sluziti ista mreZa izotermi nezasi¢enog podrugja. Linija
zasi¢enja i zamagljeno podrugje se razlikuje za svaki pritisak, a
samim tim i snop izotermi u zamagljenom podrugju.

Gcneralna ocena dijagrama na slici 8 je da krive zavisnosti t =
t(X,, p) imaju prevojne tacke, i da sa povecanjem pritiska
konvergiraju na jednoj krivoj koja bi ispravljanjem prevojnih
tacaka za joS vece pritiske imala oblik verovatno sli¢an liniji
zasi¢enja vlaznog vazduha.

5. Zakljucak

Kada se posmatraju termodinamicki faktori od kojih zavisi
razmena toplote u vlaznom komprimovanom vazduhu, od
pritiska i temperature, nameée se generalni zakljucak da u
vecini slucajeva (kod svih termodinamickih faktora, izuzev
gustine vlaznog vazduha) krive promene od pritiska i tempera-
ture, za vrednosti pritiska veée od p = 4-10% kPa konverguju ka
jednoj krivoj. Ovo ukazuje na zakljucak da pri ve¢im pritiscima
od 10° kPa, termodinamicki faktor, od kojih zavisi razmena
toplote skoro da i ne zavise od pritiska, ve¢ samo od tempera-
ture. U sluéaju zavisnosti sa dijagrama na slikama 4,5 i 8, krive
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Slika 7.
Oznake
b, p - pritisak
L Pl o- relativna vlaznost
O s g el EON x - apsolutna vlaznost
e _%l/,-: ST e g ¢ - specifl¢na toplota
_ e e T t - tcmperatura
£ ] I . .
= F—— r - latentnatoplota isparavanja
2 A p - gustina
I 7/ T - apsolutna temperatura
.. R - oasna konstanta
el u - dinami¢ka viskoznost
i C - konstanta
5 | g - teZinski udeo
-0 r - zapreminski udeo
- E R o e S S L . . B e o y - kinematska viskoznost
iy A - koeficijent provodenja toplote
- ¢ - koeficijent prema A. Euckenu
Slika 8. | p - eksponent adijabate

promene termodinamickih faktora od pritiska i temperature
konvergiraju ¢ak ka konstantnim vrednostima.

Posmatrajuci i-x dijagram na slici 7, namece se zakljucak da se
sa komprimovanjem vlaZznog vazduha grani¢na kriva pomera
u levu stranu, ¢ime se podrucje magle povecava, Sto opet ima
za posledicu da se za istu vrednost temperature, povecanjem
pritiska vlaznog vazduha, smanjuje apsolutna vlaznost
vazduha na liniji zasiéenja (xg), a i u ostale dve oblasti.

Indeksi

v.p - vodena para

¢.v. - Cist vazduh

g - linija zasi¢enja

p - pri konstantnom pritisku
L - vazduh

z - disti vazduh

d - para

0 - spoljasnji vazduh



v - vazduh

(") - suva para (sa grani¢ne krive)
p - para

v - pri konstantnoj zapremini

w - voda ili vodena para
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