Vlazan vazduh (1)

D.Voronjec i b.Kozi¢

VlaZan vazduh predstavlja osnovnu radnu materiju u
postrojenjima klimatizacije, konvektivnog suSenja itd., koja u
toku odvijanja odgovarajucih procesa menja svoje stanje. Pri
projektovanju postrojenja koja rade sa vlaznim vazduhom,
neophodno je poznavanje termoditiantickih osohina vlaznog
vazduha i zakonitosti kojima ova meSavina vazduha i vodene
pare podleze.

Brojni primeri iz prakse ukazali su da mnoge greske u
projektovanju poticu baS od pogrednih ili izostavljenih
teorijskih analiza promena koje se deSavaju u vlaznom
vazduhu.

Zhog toga je Redakcioni odhor »KGH« odlucio da u ovom
i nekoliko sledecih brojeva c¢asopisa, ovu rubriku posveti delu
termodinamike, koji proucava meSavinu vazduha i vodene
pare.

1 UvOD

Medu meSavinama gasova i para, koje predstavljaju radne
materije u mnogim aparatima i postrojenjima razlicitih grana
maSinske i procesne tehnike, najrasprostranjenija je mesavina
vazduha i vodene pare. Ova meSavina predstavlja osnovnu
radnu materiju u postrojenjima za klimatizaciju, konvektivno
suSenje itd.” Za pravilnu eksploataciju i proracun ovih
postrojenja, kao i za analizu odgovarajucih procesa, potrebno je
posebnu paznju posvetiti izu¢avanju osobina vlaznog vazduha.
S obzirom da se u mnogim procesima u klimatizacionim
postrojenjjma i suSarama vlaznost vazduha menja, za analizu
takvih procesa ne mogu se primeniti klasicne metode, koje se
primenjuju za meSavine konstantnog sastava. Za homogenu
meSavinu vazduha i vodene pare (nezasi¢en vlazan vazduh),
karakteristicna_je ne samo cinjenica da se u pojedinim
procesima koli¢ina jedne komponente (vodene pare) menja,
ve¢ i to da udeo te komponente u meSavini ne moZe biti
proizvoljan, Sto posebno karakteriSe ovu meSavinu u odnosu na
obi¢ne gasne meSavine.

2. TERMODINAMICKE OSOBINE VLAZNOG VAZDUHA

Po3to se, u najopstijem slucaju, vlaga u vlaznom vazduhu
moZe nadi u sva tri agregatna stanja %asovitom — vodena
para, teénom — voda, ¢vrstom — led), vlazan vazduh se
tretira, u termodinamickom smislu, kao heterogena
dvokomponentna meSavina suvog vazduha i vlage. Nezasi¢en
vlazan vazduh predstavlja u termodinamickom smislu
homogenu dvokomponentnu meSavinu pregrejane vodene pare
i suvog vazduha, pri ¢emu se obe komponente mogu smatrati
idealnim gasovima, jer je odstupanje u ponaSanju suvog
vazduha i pregrejane vodene pare u vlaznom vazduhu na
uobigajenim temperaturama i pritiscima neznatno.

Prema osnovnim termodinamickim zakonima za
odredivanje toplotnog stanja jedne dvokomponentne meSavine,
potrebno ‘je poznavati tri veli¢ine stanja, Sto zna¢i da se
graficka analiza promena stanja jed-

ne dvokomponentne meSavine moZe sprovesti u prostornom
dHagramu, koriste¢i tri koordinatne ose, od kojih svaka
odgovara jednoj od veli¢ina stanja. Graficka analiza procesa,
koji se najéeSée pojavljuju u tehnici klimatizacije i susenja,
znatno je prostija, posto se moZe smatrati da se jedna veli¢ina
stanja tokom procesa ne menja épritisak ostaje priblizno
konstantan, p = const.). Za termodinamicku analizu takvih
izobarskih procesa moZze se koristiti ravanski dijagram
(najeeSce za p = 1 bar = const.) sa dve koordinatne ose, pri
¢emu se na ordinatu nanose obi¢no vrednosti specificne
entalpije vlaznog vazduha (toplotni bilans kod izobarskih
procesa svodi se na definisanje razlika entalpija), a na apscisu
sastav vlaznog vazduha.

Sastav vlaznog vazduha definiSe se najéeSce apsolutnom
vlaznoSéu (x), koja predstavlja odnos kolic¢ine vlage (m,) i
koligirr]]e suvog vazduha (mg) u posmatranom vlaznom
vazduhu:

My
X= - , kg vlage/kg suvog vazduha.

Sastav vlaznog vazduha izrazen je na ovaj nacin
koncentracijom (odnosom kolicine jedne komponente prema
koli¢ini druge komponente), pa se vrednost apsolutne vlaznosti
moze menjati od 0 do . Suv vazduh (m,, = 0) moZe se smatrati
vlaznim vazduhom sa x = 0, a ¢ista vlaga (ms, = 0) vlaznim
vazduhom sa X = o.

Posto je ranije naglaSeno da se vlaga u vlaznom vazduhu
mozZe nadi u tri agregatna stanja, ukupna apsolutna vlaznost, u
najopstijem slucaju, iznosi:

X = Xp +X¢ +Xg
gde su:

Xo » kg/kg, — vlaga u parnom stanju (vodena para) u
odnosu na jedan kilogram suvog vazduha,

X , kg/kg, — vlaga u te¢nom stanju (voda) u odnosu na
jedan i(ilogram suvog vazduha,

Xz , kglkg, — vlaga u ¢évrstom stanju (led) u odnosu na
jedan kilogram suvog vazduha.
Apsolutna vlaznost vazduha moZe se izraziti iodnosom
broja kilomolova vlage (n,) i broja kilomo-lova suvog vazduha
(ns, tj. molskom koncentracijom:

n
[:___l’f_’ kmol vlage/kmol suvog vazduha, pa

nsv
posto su molekulske mase vlage (My,) i suvog vazduha (Ms)
poznate:
M,, = 18,016, kg/kmol, M,, = 28,964, kg/kmol.

vazi¢e odnosi:

odnosno:

x=0,622 0.
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Prirodna jedinica za koli¢inu je 1 kg vlaznog vazduha.
Posto u mnogim procesima tehnike klimatizaoije i suSenja
dolazi do promene apsolutne vlaznosti vazduha, a koli¢ina
suvog vazduha ostaje pri tome konstantna, cesto se za jedinicu
koli¢ine vlaznog vazduha uzima 1 kg suvog vazduha pomeSan
sa x kg vlage. U (1 + x) kg vlaznog vazduha nalazi se 1 kg
suvog vazduha i x kg vlage, odnosno u 1 kg vlaznog vazduha
nalazi se 1/(1 + x) kg suvo%vazduha i x/(l + )8 kg vlage. Prema
tome, kolic¢ina suvog vazduha moze se uvek odrediti iz izraza:

msy = Mw/ (1 +X).

Zapremina u kojoj se nalazi nezasi¢en vlazan vazduh
pritiska p = %\, + pp i temperature t, koji je sastavljen od 1 kg
suvog vazduha pritiska_ps, i temperature t i x, kg pregrejane
vodene pare pritiska p, i temperature t, obeleZava se sa V. pri
¢emu indeks »1 + x« ukazuje na nacin definisainja. Na slic¢an
nac¢in _mogu se definisati i ostale specificne veli¢ine stanja:
specificna entalpija i1« specificna entropija Sy itd. Ovako
definisane veli¢ine naroc¢ito su pogodne za graficku analizu
procesa sa vlaznim vazduhom.

Ukupna zapremina koju zauzima neka koli¢ina vlaznog
vazduha bi¢e V = mgV1. @ ako se traZi ukupna promena neke
veli¢ine stanje, treba razliku specifiénih veli¢ina stanja
definisanih za (1 + x) kg vlaznog vazduha mnoZziti masom
suvog vazduha, na primer

l— =My igex2 ™ igexn)

Ukoliko je potrebno definisati specificnu zapreminu
nezasic¢enog vlaznog vazduha za 1 kg vlaznog vazduha, bice:

\Y ms,vV|+>( Viex 3
V= - = = , mi/kgv.v.
My Mg (1+X) 1+x

Tada je gustina pw, kg v. v./m® nezasi¢enog vlaznog
vazduha definisana izrazom:

1 1+x ms(1 + X) Mgy+ My
pw= ------ = = = =
Vw  Viex  MsyViey \%

= psv+ 97

_Gasna konstanta nezasi¢enog vlaznog vazduha moze se
definisati samo za slucaj kada se apsolutna vlaznost (sastav) ne
menja. Koriste¢i zakone smeSe idealnih gasova bice:

Rw = gszsv + Q)Rp:
gde su gy i g maseni udeli suvog vazduha i vodene pare, a
Rev = 287,1 J(kgK), Re = 4615 J(kgK),

gasne konstante suvog vazduha i pregrejane vodene pare. Za 1
kg vlaznog vazduha bice

g = U1 +X), g =X(+X),
pa je
1
= S (Rsv*t XRp),  J/(kg v.v.K).
1+x

Kao $to je to ranije naglaSeno, na uobicajenim uslovima
pritiska i temperature, odstupanje ponaSanja pregrejane vodene
pare u nezasi¢enom vlaznom vazduhu o ponasanlja idealnog
gasa je neznatno, $to se moze konstatovati iz tabele 1, gde je

at faktor z = psV/mpRpT za vodenu paru u stanju zasi¢enja, u
zavisnosti od temperature (za idealni gas z = 1).
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Tabela 1. Vrednost faktora z

t°C, 0 20 40 60 80

z 0,9995 0,9991 0,9976 0,9946 0,9905

U nezasi¢enom vlaznom vazduhu parcijalni pritisak vodene
pare pp (ili pg) manji je od pritiska zasi¢enja ps= pps = p'y (ili p'y)
za odgovaraj.ucu itempera-turu vlaznog vazduha, pa se vlaga u
takvom vazduhu nalazi samo u obliku pregrejane vodene pare.
Parcijalni pritisci pregrejane vodene pare i suvog vazduha mogu
se na osnovu jednacine stanja idealnog gasa jednostavno
sradunati:

Pe = mPRPT/V ’ Psv = mszsvT/V ’
gdesu T iV temperaturaizapremina vlaznog vazduha.

Apsolutna vlaznost nezasi¢enog vlaznog vazduha moze se
tada(ij irz]raziti i preko parcijalnih pritisaka vodene pare i suvog
vazduha:

M Rsv Pp MP Pr
Xp = = =
Mgy RP Psv

odnosno, ako se iskoristi izraz za ukupni pritisak vlaznog
vazduha

P= psv + pP ’
bic¢e
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Xp = 0,622 """"""" |I| pp: """"""""""
0,622 + X,

Ako parcijalni pritisak vodene pare p, pri odredenoj
temperaturi dostigne za tu temperaturu pritisak zasi¢enja
Ps = Pps = P = Ppmax: ONda je vodena para u vlaZzinom vazduhu
suvozasiéena. U tom sluéaju suvozasié¢eni vlazni vazduh (za tu
temperatiuru) sadrzi maksimalno moguc¢u koli¢inu vlage u
parnom stanju  (Xs = X = Xpmax):

Xs = 0,622------------ =X (t, p).
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Tabela 2. Parcijalni pritisak vodene pare, apsolutna vlaznost i entalpija vlaznog vazduha na liniji zasiéenja pri ukupnom
pritisku p= 1bar

¥ Ppgi0? s thez # Ppg!0’ s Yz
% bar kg/kg s.v. |ki/kg s.v.]| Ot bar kgikg 5.v. kd/kg 5.v.
=4 0,124 o,000077 -4, 03 -5 L,010 0,00250% +1,2%
-38 0,140 0,000087 -313,00 -k b, 368 0,002729 2,78
-18 0,159 0,00009% -37,97 -3 4,754 0,002971 b, ko
=17 0,179 o,000111 -36,93 -2 5,172 0,003234 6,06
=36 0,200 0,000124 =35,90 =1 5,621 0,003516 7.78
=35 0,223 0,0000139 =34 ,85 0 6,108 0,00382 9,56
=34 0,247 0,000154 =33,81 1 6,566 o,00611 11,29
-11 0,273 0,000170 -32,77 2 7,054 o, 00641 13,08
-31 0,303 0,000189 -31,72 3 7,575 0,00674 14,91
-=3i 0,336 a,0002a09 -30,66 [ 8,129 o,0050% 15,81
1] 1,373 0,000232 -29,60 5 8,719 0,00547 18,76
-29 0,415 0,000258 -28,53 & 9,347 0,00586 20,77
-18 0,460 0,000286 =27,45 T 10,01 0,00629 22,85
-27 0,511 0,000318 -26,37 ] 10,72 0,00674 25,00
=16 0,567 0,000353 -15,18 9 11,47 0,00721 17,11
-25 0,628 0,000391 -2h,18 10 12,27 0,00772 19,52
-14 0,695 0,000632 -231,07 11 13,11 0,00826 31,50
=23 0,768 0,0006478 -21,95 12 14,01 0,00884 14,37
-12 0,848 0,000527 -20,82 13 14,98 0,00945 36,93
-1 0,935 0,000582 =19,68 1k 15,97 0,01009 39,59
-20 1,029 0,000644 -18,53 15 17,04 o,01078 §2.3
=19 1,133 n,000705 -17,37 16 18,17 0,01151 k5,2
-18 1,247 0,000777 =16,18 17 19,16 0,01228 kB .2
=17 1,369 0,000853 =14,99 18 20,62 0,01310 51.3
-16 1,504 n,000937 13,77 19 21,96 0,01397 gk .5
=15 1,651 D,001029 -12,54 20 23,57 0,01488 57,8
-1k 1,809 a,001127 -11,28 21 rL 1) 0,01585 61,3
-113 1,981 o,001235 -10,01 22 26 43 0,01688 65,0
=12 2,169 a,001352 -B,72 3 28,08 0,01797 6B .8
=11 2,373 0,001479 =7,39 24 29,82 0,01912 72,8
-10 2,594 0,001618 6,0k 15 31,66 0,02034 76,9
-9 2,813 0,001767 =, 66 26 33,60 0,02163 81,2
-8 3,094 0,001930 =1,15 17 35,64 0,02299 85,8
] 3,376 0,002107 -1,80 28 37,79 0,024h2 ag, &
-6 3,681 0,002298 =0,31 9 0,04 0,02594 95,4
3o Lz .41 0,02755 100,6 £5 50,1 0,2074 609.3
14 Ly, 99 B,02925 106,0 £6 161,5 06,2202 Ghb, 2
iz 47,51 o,03104 in,6 &7 73,3 0,2319 &81,7
1 50,29 0,0329k 17,5 68 185,6 0,2487 121,18
14 53,18 0,03494 123,7 69 298, b 0,2645 74,9
15 £g, 22 0,0370 130,13 70 11,7 0,2815 B11,3
36 59,40 0.0392 137, 11 325,86 0,299% BE0,7
37 62,74 0,0k16 1Lk, 2 72 339.6 8,319 914,7
38 bE, 2k 0,04k 151,7 13 154 .3 0,34 972,7
i3 63,91 o,0467 159,56 T4 369, 6 0,364 1036




Tabela 2 — nastavak

ko 73,75 0,0495 167 .8 75 185,5 0,390 1105
b 17.17 b,0524 176, 4 76 bar,9 0,617 1183
L2 81,98 80,0555 185,5 17 LiB,5 0,448 1262
43 86,3139 o,0588 195, 78 Lig,s 0,481 1352
Lk g1,00 n,0622 205,1 79 ksh 7 0,518 k52
L1 595,84 0,064%% 215,86 Eo k73,6 8,559 1582
kb 100,8 0,0697 26,7 Bi k93,1 0,605 1685
by 106,71 0,0738 238,54 B2 513,3 0,655 1822
L 111,68 0,078 50,7 g3 51k ,2 0,713 1976
kg 17,3 0,0827 263,7 B4 555,8 0,778 2151
50 123,3 B,8875 177.5 =g £7E, 1 0,852 2350
51 129,6 0,0526 31,7 E& 6011 0,%37 2579
£2 136,1 o,0880 06,5 By E24 .9 1,036 2BL5
53 142,9 06,1017 122.9 E& 6Ly 5 1,152 3158
54 150,0 o,1087 3359,% &9 674,39 1,291 3sn
55 157, 4 o, 116! 357.8 50 700,14 1,458 1582
1 105, 1 0D,122% 376,8 a1 7281 1,665 L537
57 173,1 a,1302 196,80 EH 756,0 1,927 5240
1 181,84 0,1378 LB 1 93 784 8 z, 268 6156
58 190,1 0,1460 Lko,& a4 Eik, 5 2,731 7199
60 199,10 0,1547 Lek 6 95 8451 3,39 4178
61 208,86 0,1639 LT 96 876,7 b, b2 11942
62 218, 4 o,1718 £i7,0 97 909,13 6,13 16811 |
B3 28,5 0,1843 sS4 8 98 9k2,9 10,27 27600
L1} 19,1 0,1954 576,5 99 377.5 198,2 72631
100 1013, 1
Gustine nezasicenog vlaznog vazduha i suvozasiéenog
vlaznog vazduha mogu se odrediti ako se iskoristi jednacina [P p—— R = 0,2167 ---mmv ’
stanja idealnog gasa P v RT T
P

p = (msv Rsv + Mp RP) (TN)n

i definicija gustine

mg, + m,
Py =7 =Py + Pp,
\Y%
paje
1+Xx, p p 1 1 p
Puy = e = s ()
Rsv +Xp RP T RSVT Rsv RP T

Posto je Rp > Ry, , nezasiceni vlazni vazduh ima uvek
manju gustinu nego suvi vazduh na istoj temperaturi i istom
pritisku.

Koriste¢i vrednasti gasnih konstanti za suvi vazduh i
vodemu paru, dobija se

P P,
Puy = 348,3 - - 0,1316 - ,
T T

a za gustinu pregrejane vodene pare, koja se nalazi u
nezasi¢enom vlaznom vazduhu

i za suvozasiceniu vodenu paru, Kkoja se nalazi u su-
vozasi¢enom vlaznom vazduhu

Ps
Pps = 0,2167 ---------

-

pri ¢emu se mora voditi racuna da se u gornje izraze pp i
ps moraju uvrstiti u mbar.

U tabelama 2. i 3. date su neke termodinamicke veli¢ine
vlaznog vazduha na liniji zasicenja.

U nezasi¢enom vlaznom vazduhu udeo vodene pare mozZe
se izraziti i relativnom vlazno$céu, $to se veoma c&esto koristi u
tehnici i meteorologiji. Za mnoge procese sa vlaznim
vazduhom od veceg je znacaja poznavanje relativne vlaznosti
nego vrednosti apsolutne vlaznosti, posto se u odnosu na stanje
zasic¢enja relativnom vlazno3¢u ociglednije definiSe stanje ne-
zasi¢enog vlaznog vazduha. Relativna vlaznost posmatranog
vlaznog vazduha () defiinisana  je izrazom



Tabela 3. Koncentracija vlage, specifiéna zapremina, specifiéna toplota pri konstantnom pritisku, koeficijent kinemati¢kog
viskoziteta, koeficijent toplotne provodljivosti viaznog vazduha na liniji zasiéenja pri ukupnom pritisku p = 1 atm

n" Koncentracija vlage Ui velg® “p A
£ kg/m! m kg s v, m!/ s kd/ (kg K W/ (m k)
] 0,004846 o,7781 13,25 1,0108 002380
2 0,005557 0,7845 13,43 1,00120 0,02k13
4 0,006358 6,791 13,61 1,0134 0,02527
b 0,007257 60,7977 13,79 1,0149 0,02440
8 0,000267 0,8046 13,97 1,0167 0,02454
0 o,00939% 0,8116 14,15 1,0186 0,02466
12 0,01066 0.8187 14,34 1,0208 0,02478
14 0,01208 0,8261 14,52 1,0233 o,02490
16 0,01363 0,8337 145,71 1,0260 0,02500
18 0,01516 0,8415 14,83 1,0291 0,02517
20 0,0172% o,84397 15,08 1,0325 0,02520
2 D,00942 o,B511 15,27 1,0364 0,0252%
24 0,02177 0,8669 15,46 1,007 0,02537
16 0,02417 o,8761 15,65 i,0k55 0,025k
28 0,02723 o,B857 15,84 1,0509 0,02508
30 0,03036 o,B958 16,03 1,0569 0,02556
3z 0,03380 0,9065 16,122 1,0635 0,02561
14 0,03758 n,9178 16,41 1,0710 0,02565
16 0,06171 0,9297 16,61 1,0793 0,02567
1B 0,ckE22 0,9425 16,80 1,0885 0,0256%
4o 0,05114 6,8560 17,00 1,0589 o,02569
b2 0,05650 0,9708 17,20 1,1103 0,02568
b 0.06213 0,9862 17.359 1,1232 0,02666
1 0,06867 1,0030 16,59 1,1375 0,02563
L8 0,07553 1,0213 17,78 1,1534 0,02558
50 0,08298 1,010 17,99 1,1713 Q,02552
52 0,09103 1,0626 18,19 1,1913 0,0E545
54 0,09974 1,0861 18,39 1,2137 0,02536
£13 0,109 1,1112 18,59 1,2389 0,0252%
58 0,1193 1,1605 18,79 1,2673 0,02514
60 0,1302 1,1721 18,59 1,299 0,02501
62 0,1419 1,2073 19,19 1,3357 0,02487
bh 0,1545 1,2467 19,38 1,3770 0,025871
66 0,1680 1,2910 19,57 1,424 0,02455
68 G,1825 13412 19,76 1,4782 n,02k37
70 0,1981 1,3986 19,94 1,5418 0,02518
7z 0.2146 1,5643 g, 1,613 0,02399
7h 0,2124 1,5411 20,28 1,6986 0,02379
76 0,2514 1,6309 20,44 1,799 0,02360
78 60,2717 1.7375 20,58 1,9199 0,02361
8o 0,2913 1,8663 20,71 1,0664 0,02323
82 0,3162 2,0247 0,81 2,2477 0,02307
B 0,3406 2,2238 20,30 2,767 0,02294
113 0,3666 2,581 10,56 2,773 0,02285
Ba e,3942 2,8235 20,99 3, 1708 0,02281
a0 0,4235 31,3047 21,93 3,730 0,02283
92 04545 4,029 20,94 h,574 0,62235
94 n,5873 5,238 20,84 5,987 ¢,02318
96 0,5221 7.662 20,69 8,820 0,02355
58 0,5508 14,939 20,47 17,338 0,02409
100 0,5977 b 20,08 - 0,02486




gde su

p, — parcijalni pritisak vodene pare u posmatra-
nom vlaznom vazduhu,

ps — parcijalni pritisak vodene pare u zasi¢emom
vlaZznom vazduhu iste temperature.

Relativna vlaznost vazduha <&esto se izraZzava i u
procentima. Sem toga, ocigledno je da se relativna vlaznost
moZe sracunati i preko gustine vodene pare u posmatranom
nezasi¢enom vlaznom vazduhu i gustine u zasi¢éenom vlaznom
vazduhu iste temperature:

Ps

Prilikom hladenja nezasi¢enog vlaznog vazduha apsolutma
vlaznost xp i parcijalni pritisak vodene pare (PD ostaju konstantni
sve dok se ne dostigne temperatura koja odgovara temperaturi
tacke rose (stanje_zasic¢enja). Parcijalni pritisak vodene pare u
dostignutoj tacki rose odgovara pritisku zasi¢enja za
temperaturu_tacke rose tg, pa se relativna vlaznost vazduha
moze izraziti i na sledeéi nacin:

¢ =Ps (tR)/ Ps (t)

Veza apsolutne vlazniosti vlaznog vazduha i relativne
vlaZnosti je o¢igledna:

Xp = 0,622 -oemmiemmmeee ,

odnosno

(0,622 +%,) ps

Pored relativne vlaznosti, za definisanje udela vodene pare
u nezasi¢enom vlaznom vazduhu, cesto se koristi i stepen
zasi¢enja v, koji je definisan odnosom apsolutne vlaznosti u
parnom stanju u vlaznom vazduhu (xp) i apsolutne vlaznosti u
parnom stanju u zasicenom vlaznom vazduhu (xs) iste tem-
perature:

Xp P—0ps

Xs p- ©ps

Na nazim temperaturama (p < < p) brojne vrednosti
relativne vlaZznosti i stepena zasi¢enja neznatno se razlikuju.

Za sracunavanje specifi¢ne entalpije vlaZznog vazduha
moraju se prethodno poznavati metode za sracunavanje
entalpija pojedinih komponenata (suvi vazduh, vodena para,
voda, led).

Suvi vazduh moze se smatrati idealnim gasom i po3to se
usvoji da je za t = 0°C vrednost is, = 0, dobija se za entalpiju
suvog vazduha izraz:

iy, = Gy | t, KI/KG |

gde je
Cpsv I;,kJ/(kgK), — srednja vrednost specifi¢ne

toplote suvog vazduha pri konstantnom pritisku (p =1
bar) u intervalu temperatura 0—t,°C.

Tabela 4. Srednje vrednosti specifiéne toplote pri kon-
stantnom pritisku (p = 1 bar) za suvi vazduh

t,"C, —50 ] 50 100 150

10055 1,005 10064 10078 10099

Crudlel, KT (kgK)

Za uobi&ajeni interval temperatura (—50°C<t<50°C) moze
se usvojiti konstantna vrednost

Cosv= 1,006, kJ/(kgK),
odnosno
isv = Cpsvt =1,006t, kJ/kg

Za entalpiju pregrejane vodene pare vaZi:

o =1+ Cop |t Kl

gde su
r, = 2500 , kJ/kg, — toplota faze (isparavanja) vodene
pare na temperaturi 0°C,

Cop |:~ kJ/(kgK), — srednja vrednost specifi¢ne toplote
vodene pare pri konstantnom pritisku (p = 0) u intervalu
temperatura 0 — t,°C.

Tabela 5. Srednje vrednosti specifiéne toplote pri
konstantnom pritisku (p = 0) za vodenu paru

LGy — 5 LI 50 100 150

Cre o' KT/ (kgK), 1855 1858 1884 1872 1881

Zauobicajeni interval temperatura (—50°C<t<50°) moze
se usvojiti konstantna vrednost

cep = 1,86, ki/(kgK),
odnosno
ip =1, + Cppt = 2500 + 1,86t , ki/kg .

Za entalpiju vode vazi:
iv=c | ot kikg,
gde je

¢ ., kJ/(kgK), — srednja vrednost specifi¢ne toplote vode
u intervalu temperatura 0—t,°C.

Tabela 6. Srednje vrednosti specifiéne toplote vode

% ] 20 40 o0 80

¢, ot KT/ (kgK), 4218 4195 4,187 4185 4,186

Prema tome i za specifi¢nu toplotu vode moze se usvojiti
konstantna vrednost

¢ = 4,19, kJ/(kgK),

odnosno

ii=c t=4,19t, ki/kg.

Za entalpiju leda vazi:

e = e+ Ce ;t, kd/kg,
gde su
re=—3334, kJ/kg, — toplota faze (topljenja) leda na 0°C,
Ce ., kJ/(kgK), — srednja vrednost specifi¢ne toplote leda u
intervalu temperatura 0 —t,°C.
Tabela 7. Srednje vrednosti specifiéne toplote leda

o _50 —40 —30 —20 —10 0

I

ce |, kdfkeK) 1924 1961 1,997 2034 2071 2,108




Prema tome i za specifi¢niu toplotu leda moze se usvojiti
konstantna virednost

C¢=2,05, kJ/(kgK) ,
cdnosno
i(::r(: +Cct= —333,4 + 2,05t s kJ/kg .

Specifiéna entalpija vlaznog vazduha moZe se sada
jednostavno odrediti kao zbir proizvoda koli¢ina komponenata i
specifi¢nih entalpija pojedinih komponenata.

Entaipif'a (I+x) kilograma nezasi¢enog vlaznog vazduha,
kada se vlaga nalazi samo u parnom stanju £2homogena
meSavina suvog vazduha i pregrejane vodene pare), bice:

i1+>( =1 isv + Xpip:
i14x = Cpsvt + Xp(Cppt + 1),
i = 1,006t + X,(1,86t, +2500) , kj/(1+X) kg V.v.

Entalpija (1 + x) kilograma suvazasi¢enog vlaznog
vazduha, kada se vlaga nalazi samo u parnom stanju (homogena
meSavina suvog vazduha i suvozasic¢ene vedene pare), bice:

i1.40x = Cpsvt + Xs(Cppt +1o) ,
i1 = 1,006t + x4(1,86t + 2500) , kJ/(l + X) kg v.v.

Entalpija (1 + x) kilograma zamagljenog vIainog vazduha,
kada se vlaga nalazi u parnom i te¢nom stanju (heterogena
meSavina suvog vazduha, suvozasi¢ane vodene pare i kapljica
vode), bice:

i1+>( = Cpsvt +Xs (Cppt + ro) + Xtit
i14x = 1,006t + X, (1,86t+2500) + x4,19t, kJ/(l + x)kg v.v.

Entalpija (1 + x) kilograma ledeno-zamagljenog vlaznog
vazduha, ﬁada se vlaga nalazi u parnom, te¢nom i &vrstom
stanju (heterogena meSavina suvog vazduha, suvozasiéene
vodene pare, kapljica vode i ¢estica leda), bice:

i14x = Cpovt + X5 (Cppt + 1) + Xiip + X (Cet + 1 ).
i1x = 1,006t + X(1,86t +2500) + x4,19t +
+ X¢ (2,05t — 333,4) , kJ/(I + X) kg v.v.

__Prema ranije prikazanom nacinu definisanja specificnih
velicina stanja, specificne entalpije i1.x vlaznog vazduha mogu
se izraziti i u dimenzijama, kJ/kg s.v.

3. Dijagram i—x za vlazan vazduh

Poslednja jednacina u prethodnom poglavlju predstavlja u
sustini jednacinu stanja vlaznog vazduha. PoSto je vlazan
vazduh “meSavina dve komponente (suvi vazduh ‘i vlaga),
potrebno je paznavati tri veli¢ine stanja da bi toplotno stanje
vlaznog vazduha bilo potpuno odredeno. Da bi se jednacgina
stanja vlaznog vazduha mogla predstaviti u ravanskom dijagra-
mu, mora se jedna veli¢ina stanja usvojiti konstantnom. Za
konstantoi pritisak (obi¢no p = | bar = const.) naj¢eSée je u
upotrebi Mollierov i-x dijagram stanja vlaznog vazduha. U tom
dijagramu na ordinatu se nanose vrednosti specifi¢ne entalpije
i1+x vVlaZznog vazduha, a na apscisu vrednosti apsolutne vlaznosti
X. Posto je ovaj dijagram konstruisan za kanstantan pritisak
(obi¢no p = 1 bar = const.), moguce je u njemu vrsiti graficku
analizu izobarskih procesa (ukupni pritisak vlaznog vazduha
ostaje nepromenjeng), kao i odredivanje toplotnih bilansa tih
procesa, Jjer se razlika specifiénih entalpija pojedinih stanja
moZe jednostavno ocitati.
bi Ako vlazan vazduh sadrzi samo pregrejanu vodenu paru,

ice:

i14x = Cpsut + X, (Cppt +15),

)a_su izoterme (t = const.) u nezasicenom_podru¢ju prave
inije, koje seku ordinatnu osu (x = 0) na odstojanju

i(x=0) = Cpsvt = 1,006 t

cd koordinatnog pocetka, a njihov nagib iznosi:

(L) =cyptr, =186t +2500 =iy ().

_ lzoterma t = 0°C polazi, dakle, iz koordinatnog pocetka i
ima nagib

(S=) =1, = 2500

dok sve izoterme za t > 0°C imaju neSto veéi nagib (za
vrednost ¢lana 1,86 t).

Usled velike vrednosti toplote faze (isparavanja) vodene
pare, koja definiSe nagib, izoterme vlaznog vazduha u
nezasie¢nom podruéju veoma su strme (sl. 1).

Posto je podrucje nezasi¢enog vlaznog vazduha, koje se
praktiono najceSc¢e Koristi, na ovaj inacin veoma suZeno, za
graficku analizu pojedinih izobarskih procesa u dijagramu
stanja za vlaZzan vazduh, danas se koristi skoro iskljucivo
kosougli Mollierov i-x dijagram. Koordinatna x-osa zaokrenuta
je udesno i nanize, tako da je izotermat = 0°C nezasiéenog vla-
Znog vazduha uEravna na ordinatu (horizontalna). Izentalpa iy.x
= 0 (suvi vazduh i voda na 0°C) nagnuta je udesno i nanize za
ugao ciji je tan%ens —2500. Sve izentalpe ostalj(u i dalje
paralelne medusobno i paralelne sa x-osom, linije konstantne
apsolutne vlaznosti ostaju vertikalne, a razlike entalpija za
;z)g)jedina stanja mogu se ocitavati kao odseéci po vertikali (sl.

Konstrukcija izotermi vlaznog vazduha u nezasi¢enom
podrugju ocigledna je prema skici na sl. 2.

Ove izotarme nezasi¢enog podrucja protezu se samo do
vrednosti apsolutne vlaznosti X = X(t), poSto iskoriséena
jednagiina vaZi samo za oblast u kojoj se vlaga nalazi samo u
parnom stanju (x < XSL. Krajnje tacke izotermi_nezasicenog
podrugja, za odredeni ukupni pritisak, leze na liniji rose (liniji
zasiéenja, graniénoj krivoj), koja odgovara vrednostima
relativne vlanzosti ¢ = 1 i razdvaja oblast nezasi¢enog vlaznog
vazduha od podrucja magle (sl. 3). Izoterma kljucanja vode za
ukupni  pritisak 1-x dijagrama se¢e grani¢nu krivu u
beskonacnosti za x=xs=w, pa je ona asimptota linije zasiéenja.
Za ukupni pritisak p = 1 bar asimptota linije zasi¢enja je
izoterma t = 99,64°C. Prema definiciji relativne vlaznosti mogu
se konstruisati (tacka po tacka) i ostale liraije konstantne
relativne vlaznosti (¢ = const.). Linija ¢ = 0 poklapa se sa
ordinatnom osom (x = 0) i na njoj leze sva stanja suvog
vazduha.

Ukoliko vlazan vazduh sem vodene pare sadrzi vodu ili
led (x > Xx¢), stanje takvog vlaznog vazduha nalazi se u i-x
dijagramu desno od linije zasi¢enja u podru¢ju magle. Izoterme
vlaznog vazduha u podrucju magle takode su_prave linije, na
liniji zasicenja spajaju se sa izotermama nezasicenog podrucja,
ali imaju drugi nagib, koji iznosi:

&y

|:_-;t | =c = iyt) = 4,19t zat >0° C,

. 2

odnosno
() o1, 40t =i, (1)=-333,4 + 2,05, zat<0 1 C

. 2x

Izoterme podru¢ja magle za t > 0°C imaju neSto vedi
nagib od izentalpi, pa su u kosouglom dijagramu poloZenije od
izentalpi, dak su izaterme podrucja leda (ledene magle), za t<
0°C, u istom dijagramu strmije od izentalpi (sl. 4).



Za t = 0°C postoje u podru¢ju magle dve izoterme, od
kojih jedna odgovara mokroj magli, a druga ledenoj magli.
Povrsina u obliku klina, koju ograni¢avaju ove dve izoterme
(sl. 4), definiSe trofazno podrugje (izotermsku povrSinu)
meSavine mokre i ledene magle. Neka tacka u tom podrucju
definiSe stanje vlaznog vazduha u kome se nalaze u ravnoteZi
suvi vazduh, suvozasi¢ena vodena para, voda i led na
temperaturi od 0°C. PoSto se koli¢ina suvozasi¢ene vodene
pare (Xsu=0°cy) MoZze direktno progitati u i-x dijagramu, koligine
vode (x;) I leda (x:) odreduju se jednostavno koriséenjem
pravila meSanja (zakona poluge).

Prilikom analize i prora¢una mnogih izobarskih procesa sa
vlaznim vazduhom potrebno je u i-x dijagramu graficki
odrediti pravac promene (nagib):

i::*x_ iz — i
Ax He — My

Za odredivanje ovog pravca koristi se unapred ucrtana
skala na okviru i-x dijagrama ésl. 5). Kao pol za povlacenje
pravca koristi se obi¢no koordinatni pocetak dijagrama, tj.
tacka sa koordinatama i+, =0 i x =0.

lako je i-x dijagram konstruisan za neki odreden pritisak
(obi¢no p= 1 bar = const.), moZe se koristiti i za ocitavanje
nekih vrednosti pri_nekom drugom ukupnom pritisku (p:)
vlaznog vazduha. Posto entalpije idealnih gasova ne zavise od
pritiska, prilikom promene ukupnog pritiska vlaznog vazduha
Izoterme nezasicenog podrucja  ostaju  nepromenjene.
Medutim, menjaju se linije konstantne relativne vlaznosti, pa
takode i linija roSenja (¢ = 1). Prilikom promene ukupnog
pritiskaod p ana p; vaZice odnos

P/ =pu/p.

pa procitana vrednost ¢ iz i-x dijagrama, koji je konstruisan za
pritisak p, mora se pomnoziti odnosom pl/i) da bi se dobila
vrednost realtivne vlaznosti ¢, za ukupni prilisak p; . Posto se
prilikom promene ukupnog pritiska vlaznog vazduha menja
polozaj linije roSenja, a nagibi izotermi podru¢ja magle su
nezavisni od Eritiska, pomeraju_se tada i izoterme podrucja
magle, ali uvek paralelno sa svojim prvobitnim polozajem.

Dijagram i-x za vlazan vazduh moZe se naé¢i u mnogim
knjigama i priru¢nicima, a kao posebni prilog Stampan je i u
¢asopisu »KGH« br. 1/77.

Sem Mollierovog i-x dijagrama za vlazan vazduh, postoje
i razni drugi dijagrami i nomogrami, koji omogucavaju
preglednu graficku analizu pojedinih promena stanja. Opis
Jednog takvog nomograma, sa potrebnim uputstvima,
objavljen je u ¢asopisu »KGH« br. 2/74.

(Nastavak u iducem broju)

KGH 2/1977.



