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ANOTACE
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Fakulta strojni

Katedra termomechaniky

Obor: Tepelna technika Skolni rok: 1996/97
Diplomant: Jan Macak

Téma prace: Aplikace prenosu tepla a hmoty pii zvlh&ovani a odvlhéovani vzduchu
Cislo diplomové prace: 015

Vedouci diplomové prace: doc.ing. Josef Olehla, CSc.

Strucny vytah:

Prace se zabyva problematikou pfenosu tepla a hmoty pfi zvlhéovani a odvlhéovani
vzduchu. Pomoci metody prenosu tepla konvekci a prenosu hmoty z vodni hladiny
obtékané vzduchem, zkouma vliv okolnich parametri na u¢innost zvlhéovaciho procesu.
Obsahuje rozbor déje odpafovani na volné vodni hladiné za riznych podminek proudéni
okolniho vzduchu (zména sméru, rychlosti a teploty proudéni). A srovnani intenzity

odpafovani ziskané experimentalnim méfenim s teoretickymi poznatky jinych autori.
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Seznam pouzitvch symboll a oznaceni

Symbol

a

(o]

O 0
n

den

Gu

Ki

Le

B

Nu

i~

Pr

Re

Sc
Sh

N

Nazev

soucinitel teplotni vodivosti
psychometricky soucinitel
mérna tepelna kapacita

stfedni mérna tepelna kapacita
souinitel difuze
charakteristicky rozmér
Guchmanovo ¢islo

entalpie vlhkého vzduchu
korekeni faktor

mérné teplo vyparné
Lewisovo ¢islo

hmotnost

hmotnostni prutok
Nusseltovo cislo

tlak

stiedni tlak

Prandtlovo ¢islo

sdélené teplo

celkové mnozstvi sdéleného tepla
mérna (individualni) plynova konstanta
Reynoldsovo ¢islo

plocha

Schmidtovo ¢islo
Sherwoodovo c¢islo

teplota

stredni hodnota absolutni teploty

Rozmér
[m*/s]
[1/K]
[J/kg K]
[J/kg K]
[m*/s]
[m]

[J/kg]

(1]
[J/kg]

[kg]
[kg/s]

[Pa]
[Pa]

[J/kg]

7]
[V/kg K]



absolutni teplota

(K]

rychlost [m/s]
X meérna vlhkost vzduchu [kg/kg]
z vzdalenost [m]
a soudinitel piestupu tepla [W/m® K]
3 soucinitel prenosu hmoty [kg/m’ s]
) smérové méfitko v diagramu 1-x [V/kg]
A konecny rozdil dvou hodnot
9 sméroveé meéfitko v diagramu 1-x [V/kg]
C teplotni Cinitel
A soucinitel tepelné vodivosti [W/mK]
% kinematicka viskozita [m?/s]
P hustota [kg/m’]
0) relativni vlhkost [1]

Indexy dolni:

ad - adiabaticky proces

¢ - koncentraci

D - para

e - venkovni

1 - vnitini

k - konvekce

L - vzduch, lazen

m - stfedni hodnota, mezni hodnota, mokry

p - pistalém tlaku, stav na povrchu, pfi celkovém tlaku, polytropicky
r - stav pii teploté rosného bodu

R - salani

rozt - roztoku



s - stfedni

sv - suchého vzduchu

v - stav pii stalém objemu, vody

w - vody, rychlost

X - stav vztahujici se na mérnou vlhkost
1, 2 - veli€iny v danych mistech

a, b - veli€iny v danych mistech

Indexy horni:

Il - stav sytosti nebo nasyceni



1. - Uvod

V dnesnim vyspélém primyslu, specialnich prostorech, ale i v dalSich oblastech
naSeho Zivota je stale vzriistajici potfeba vytvofeni uréitych klimatickych podminek
okolniho prostfedi a jejich udrzovani.

Toto znamena udrzovani parametrii vlhkého vzduchu na dané Grovni, pomoci
regulace vlhkosti, teploty pfipadng tlaku. A pravé vlhkost vzduchu je jednim
z nejdilezitjsich parametri tzv. tepelné pohody okolniho prostiedi, které sledujeme. Je
zplisobena obsahem vodnich par v atmosféie a lze ji upravovat pomoci znamych procesu
z oblasti iprav vihkého vzduchu. Jsou to: ohfivani, ochlazovani, zvlh¢ovani, odvlhCovani
a sméSovani. Tyto procesy obvykle probihaji beze zmény tlaku a proto je lze povazovat za
izobarické. Pro uskutegnéni téchto potfebnych zmén se vyuzivaji zvlhéovaci a suSici
zafizeni, kterymi Ize do ur¢ité miry regulovat poZzadované parametry okolniho prostiedi.

Tyto zafizeni jsou, spolu s dal§imi elementy pouzivanymi ve vzduchotechnice, ve
vétsiné piipadi zabudovany do systémi nazyvanych klimatizaéni jednotky. Cast
klimatizaéniho zafizeni, ktera upravuje vzduch smérem k vy$§imu obsahu vlhkosti, pracuje
na zakladé prenosu tepla a hmoty pii fazovych zménach vody ve vodni paru, nebo miSenim
vzduchu s vodni parou. Na =zakladé téchto procesi bylo uskute€néno nékolik
experimentalnich méfeni v oblasti zvlh¢ovani vzduchu vodou.

Jako zakladni bylo provedeno pfirozené adiabatické odpafovani z volné vodni
hladiny za riznych podminek zmén teplot lazné, ¢ehoz se dosahlo ochlazenim nebo ohfatim
lazné. Béhem tohoto experimentu bylo odméfeno rozlozeni teplotnich vrstev ve vzduchu
nad vodni hladinou a pod ni.

Odpafovanim z volné vodni hladiny obtékané vzduchem se zabyval dalsi
experiment. Porovnavan byl vliv teploty ofukovaného proudu vzduchu, jeho rychlosti, a
sméru ofukovani na hmotnostni tok odparené vody s dirazem na Géinnost zvlhéovaciho
procesu.

Studium procesu a zpisobli zvlhéovani vzduchu nam umoziuje lépe vyuzit znalosti

k co nejefektivnéjsi konstrukei zafizeni pro upravy vzduchu.

= hif)



2. - Stanoveni vlhkosti vzduchu

Nejbéznéjsi metodou, kterou uréujeme relativni vihkost, je psychometricka metoda.
Pfistroj pouzivany k méfeni se nazyva aspiracni psychometr. Sklada se ze dvou teploméra,
suchého a vlhkého (mokrého). Suchym, normalnim teplomérem méfime teplotu
atmosferického vzduchu. Druhy teplomér ma rtufovou nadobku obalenou tkaninou
(puncoskou) snadno sajici vodu z pripojené nadobky. Odtud vihky nebo mokry teplomér.
Voda z tkaniny se vypafuje teplem sdilenym z okolniho vzduchu, nasledkem Cehoz se
ochlazuje vlhky teplomér. Teplota vihkého teploméru se po urcité dobé ustali na hodnoté,
ktera je zavisla na stavu vlhkého vzduchu t, ¢ a na rychlosti proudéni vzduchu kolem
teploméru. Pfi daném stavu vzduchu klesa kone¢na teplota vihkého teploméru s rostouci
rychlosti proudéni a pfi rychlosti asi 3 m/s dosahuje hodnoty, ktera se dale s rostouci
rychlosti proudéni méni jen nepatrné. Aby se dosihlo této hodnoty, uziva se umélého
proudéni vzduchu ventilatorkem (vétrany teplomér). K zabranéni rusivého vlivu salani se
teploméry chrani prstencovym kovovym chrani¢em.

Rozdil teplot suchého (t) a vlhkého teploméru (t.) - kratce rozdil suché a mokré
teploty - se nazyva psychometricky rozdil.

Proces odpafovani na mokré puncoSce se podoba procesu adiabatického
odparovani, ponévadz viechno teplo potiebné pro odparovani dodava prakticky vzduch. Na
tento proces viak maji vliv 1 poméry pii prestupu tepla a prenosu latky. Praktické zkousky
viak prokazaly, ze jednothvé vlivy jsou takového fadu a smyslu, Ze se u aspirac¢niho
psychometru vzajemné kompenzuji v mezich béznych teplot (do t<60 °C a t,<30 °C).
Vlivem prestupu tepla a pfenosu latky by byla teplota t,<t., kdezto vlivem salani naopak
tm~tas. MZeme proto v uvedenych mezich prymout predpoklad, ze to, = t.a.

Vycislovani psychometrickych méreni provadime pomoci Spreungova vzorce

P, =p;, — Ap(t-1,) (1)

kde A je psychometricky soucinitel, nazyvany téz nespravné psychometricka konstanta.

Soucinitel A neni totiz konstantni.
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Dosadime-li do (1) za p'yn = px"w/(0,622+x"y) a za p, = px/(0,622+x,) obdrzime po
uprave
Plxs =) @
0,622 +x + x! +xx,, / 0,622

Ap(f_tm):p;. =L

Predpokladame-li, ze mokra puncoska ma teplotu mezniho adiabatického chlazeni, budou
hodnoty t,, x"m, t, X vazany vztahem

. - " "
= T i—iy ct+xly+xct—-ct,~x,l,-x,1, 3)
ad — ww_x_x”_‘ x—x"
m

m

z ¢ehoz
et (x—x2)=ct+xl +xc t-ct, —xil,—xit,
takze
x(cwtw e cpt) = cv(t = tm) = s e e

zde ¢y a ¢, Jsou mérna tepla vzduchu a pary pfi konstantnim tlaku.
Ponévadz I, = 1y + cptm - Cutw, bude po upravé

xr:lm = Cv (r i tm)

x= (4)
1, +c,(t-1,)
Dosazenim vyrazu (4) do rovnice (2) bude po Gpraveé
c, +x,c,
A= (5)

(t-1,)(0.622¢, — e, )(1+x/0,622:+1,(0,622 + 2x] + 1,61, ))

Ve jmenovateli mizeme zanedbat ¢len (0,622¢, - ¢,)=0 a 1,61%y 2, kde Xm je velmi mala
hodnota, takze je
ckEle;

" 1,(0,622+2x7) 5%

Takto vypocitana hodnota soucinitele A v mezich t, = 020 °C je A = 648.10°. Pro vy
teploty t, klesa.

Pro pfesné urCovani relativni vlhkosti se uzivaji psychometrické tabulky, které jsou

dodavany s pfislusnym psychometrem.



Z predchozich Gvah vyplyva uréeni stavu vzduchu z psychometrického méfeni
navrzené Mollierem. Ponévadz teplota mokrého teploméru se shoduje s teplotou mezniho
adiabatického chlazeni, je dan vysledny stav vzduchu (t,x) a jemu odpovidajici relativni
vlhkost ¢ v i-x diagramu, v prise¢iku izotermy suchého teploméru a izotermy mezniho

adiabatického ochlazeni prislusné teploty tn,, obr.1.

it
9=konst. ¢ =1
suchy (p\ LEalee
teplomeér| 1 |
vlihky L p =k
teplomér
i=konst.
X Xm x

Obr.1 Urceni relativni vlhkosti v i-x diagramu.

3. - Z4akladni zptsoby odvlh¢ovani vzduchu

Pti ohfevu vlhkého vzduchu se vedle teploty méni téz jeho relativni vlhkost ¢.
Klesa, protoze ¢im je vlhky vzduch teplejsi, tim mize obsahovat vétsi mnozstvi vlhkosti ve
formé pary. Mérna vlhkost x zistava konstantni. Zmény stavu vlhkého vzduchu mizeme
prehledné fesit pomoci Mollierova diagramu. Tyto procesy jsou kvantitativné popsany

rovnici pro prestup tepla konvekci (Newtonova rovnice):
O=a,S(t,-1) (6)

Odvlhéeni nebo vysuSeni vlhkého vzduchu Ize dosahnout nékolika zplisoby:

W i



3.1- Ohievem vlhkého vzduchu na vy33i teplotu

Ohievem vihkého vzduchu na vyssi teplotu, &imz klesne relativni vihkost @, mérna

vlhkost x ziistava stejna. Ohfivani vihkého vzduchu mame zakresleno na obr.2.

il+x

> b, X

Obr.2 Znazornéni ohfevu vihkého vzduchu
v Mollieroveé diagramu.

Z diagramu muzeme pro zadany vychozi stav a kone¢nou teplotu odecist hodnotu
relativni vlhkosti v kone¢ném stavu. Odecteni hodnot obou entalpii umozni vyhodnotit
mnoZstvi tepla potiebné pro izobaricky ohfev ur¢itého mnoZzstvi vzduchu. Rozdil entalpii
nasobime jen mnozZstvim suchého vzduchu v soustavé, ponévadz vlhkost je jiz obsazena
v hodnoté entalpie. Entalpie je v diagramu vyhodnocena pro mnoZzstvi 1+x kilogrami

vlhkého vzduchu. Jak je vidét ve vztahu pro vypocet tepelného ptikonu ohfivace

Q=m,c,(t, -1,)+m,zc, (1, -1)=

=m,, [(I'M)2 = (im)]] (7)

Tepelny prikon pritokového ohrivace vihkého vzduchu bude dan vztahem:

O=nm_ [(;‘,w)2 ~ (i,u)l] (8)

o =



3.2 - Ochlazenim vlhkého vzduchu pod teplotu rosného bodu t,

Ochlazenim vlhkého vzduchu pod teplotu rosného bodu t, s kondenzaci vodni pary
a naslednym ohfevem na danou teplotu t dojde ke snizeni relativni vihkosti ¢ i mémé

vlhkosti x. Dochazi nejen k prestupu tepla, ale i prenosu hmoty. Zobrazeno na obr.3.

3 A
I1+x
P1 et
/1 ta /—
t //
y p-
2l
U 5
1 %
X2 Xo7Xi X

Obr.3 Znazornéni ochlazeni vlhkého vzduchu s
kondenzaci pary v Mollierové diagramu.

V pripadé€, ze konecna teplota t, < t, dojde pii chlazeni vlhkého vzduchu ke kondenzaci
casti vlhkosti. Chladime-h vzduch v chladi¢i, s témito podminkami, srazi se vlhkost na
povrchu chladie a odtéka. Vzduch se stava nasycenym - 2', mé&ma vihkost vzduchu klesa.
Pf1 kontinualné probihajicim déj se snizuje celkové mnozstvi vihkého vzduchu o mnozstvi

zkondenzované vlhkosti
= mw(xu = xz') 9)
Zkondenzovana vlhkost s sebou ze soustavy odnasi entalpii, ktera zavisi na rozdilu entalpii

I b4 L4 4 * o 4 . b 4 3
ve stavech 2 a 2° . Ve formé tepla odvadime z chladice tedy teplo zavisejici na rozdilu

entalpii ve stavech 1 a 2.

Kombinaci chlazeni vlhkého vzduchu pod teplotu rosného bodu, odlouceni

zkondenzované vlhkosti a nasledujiciho ohfevu na pivodni teplotu dostavame vzduch

e e



o nizs nez vychozi mémé i relativni vlhkosti. Kombinaci uvedenych déji jsme vzduch

vysusili.

3.3 - Schémata odvlh¢ovacich zarizeni

Proces odvlhéovani vzduchu se provadi v zafizenich nazyvanych ohfivaCe nebo
chladi¢e vzduchu. Jako ohfivate a chladie vzduchu se pouzivaji v klimatizaci témeér
vyhradné rekuperaéni vymeéniky ze Zzebrovych nebo lamelovych trubek. Zebrovani se
pouziva ke zvySeni tepelného toku na strané mensiho souéinitele piestupu tepla. Podle
vzajemného sméru proudéni obou médii jsou to nejCastéji vyméniky s pfinym proudem
nebo s pficnym proudem kombinovanym s protiproudem. Pfi malych zménach teploty
teplonosného média a velkém teplotnim rozdilu je vliv uspofadani proudéni jen maly.

Jako teplonosného média se pouZiva nejcastéji teplé nebo horké vody (max. 90/70
°C, 90/80 °C, popt. 150/70 °C), syté nebo mirné piehfaté pary, obvykle do tlaku 0,5 Mpa.
I kdyz teplovodni ohfivate nemaji linearni charakteristiku (tepelny vykon neni linearné
umérny mnozstvi vody), jsou vyhodnéjsi nez ohfivace parni. Nevyhody parnich ohfivaci
jsou jejich vnitini koroze (pfitomnost vzduchu v pafe), snizovani vykonu v dusledku
pfitomnosti mertnich plynd, nutnost pouziti odvadééi kondenzatu, obtiznéjsi regulace.
U chladi¢i je teplonosnym médiem nejCastéji voda, méné Casto (pro podnulové teploty)
solanka. Nékdy jsou chladie vzduchu konstruovany jako pfimé vyparniky.

Schémata jsou uvedena na obr.1,2 v pfiloze.

4. - Zakladni zptusoby zvlh¢ovani vzduchu

Vlhéeni vzduchu je v podstaté sméSovani vzduchu s vodou. zde je uveden zakladni
postup feSeni adiabatického, kontinuélniho vihéeni vzduchu pii konstantnim tlaku. Plati pro

né rovnice kontinuity a energetické v prislusné upravé

(m,,), = (), +m, (10)

o



ve kterych jsou indexem k oznadeny veliGiny tykajici se pfidavané vlhkosti. Z rovnice (10)

obdrzime po uprave

mn(1+x2)=mw(1+xl)+mk .
X, —x =Ax=—t (12)

a zrovnice (11)

(itu)z _(il+x)] = Ai:_&ik (13)

Podle toho v jaké formé (kapalina, para) mame dodavanou vlhkost, vy¢islime hodnotu i do
rovnice (13). Pomoci zmény entalpie a zmény mérné vlhkosti najdeme v i-x diagramu novy

stav vlhkého vzduchu a z diagramu odecteme vyslednou teplotu a relativni vlhkost, obr.4.

i1+x

Ax

Obr.4 Znazornéni obecného déje zvlihéeni vlhkého
vzduchu v Mollierové diagramu.

V Mollierové diagramu je entalpie vstitkované vody nebo pary vyznacena na

okrajovém méfitku a urCuje smér pocatecni zmény.
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I14x =k zvlh&eni prehfatou parou
i=k ¢ =1

T zvlhCeni sytou parou

zvlhéeni vodou

p =k

—
Cal

X

Obr.5 Znazornéni zpisobt zvlh¢ovani vlihkého
vzduchu v Mollierové diagramu.

4.1 - Adiabatické odparfovani

Adiabatické odpafovani je takové, pii némz je teplo potiebné pro zménu dodavano
vzduchem. Tento jev mizeme idealizovat takto:
Predpokladeyme dokonale tepelné izolovanou nadobu v niz je hmotnost vody mw
o teploté tw a vzduchu o hmotnosti my, o teploté ty, entalpii iy a mémné vlhkosti x;. Dale
predpokladame, ze nadoba je schopna podle tlaku ménit objem (valec uzavieny pistem),
takze déje probihajici v nadobé jsou déje 1zobarické.
Po urcité, dostatecné dlouhé dobé& (po ustaleni) se vzduch nasyti parami (mws)
a vzduch 1 voda budou mit stejné teploty. Za téchto predpokladu je entalpie systému na
pocatku 1 na konci déje stejna.
myi, + my,cyt, = m,,iz"+(mw - n'ru,o)r:w.!,,,.2 (14)
Stejna je téz celkova hmotnost vzduchu a vody (vEetné pary) na pocatku a na konci
déje
m,x, +m, =m,x, + (mw = mwo) (15)
Teplotu tw vody mizeme v nadobé volit takovou, aby se pii odpafovani neménila,
takze viechno teplo pro odpafovani dodava vzduch: ty; = tw, = t,g. Na zakladé této rovnosti

teplot Gpravou rovnic (14) a (15) obdrzime rozdil entalpii vzduchu vlivem odparovani

LS



; . m
i —il=—"c,t_ (16)
m,

a zménu mérné vlhkosti vzduchu

(17)

T L S (18)

Hodnoty x, i/'a t, jsou pii konstantnim celkovém tlaku vzduchu navzijem zavislé
a velikost jedné z nich urcuje hodnoty dvou druhych.

Volime-li teplotu t,4 (a tim téz i)’a x}'), mizeme v i-x diagramu znazornit zavislost
i1 a X;. Z rovnice (18) je ziejmé, Ze tato zavislost je znazornéna primkou 9.4 = cwt.a. Tato
primka ma stejny smér jako izotermy pod kfivkou sytosti, tj. v oblastt mlhového vzduchu.

Je-li mnozstvi vzduchu velké proti odpafované vodé a je-li teplota vody na pocatku
déje libovolna, bude se teplota vody pi1 odparovani ménit tak dlouho, az dosahne teploty t.4
(teoreticky za nekonecné dlouhou dobu). Teplota t,4 se nazyva feplota mezniho
adiabatického chlazeni. Je to tudiz teplota, na kterou lze ochladit vodu i vzduch pouhym
odpafovanim vody.

Pti 1dealizaci tohoto déje nebyly uvazovany poméry pii piestupu tepla a prenosu
latky a popfipadé salani, ponévadz byl vlastné uvazovan rovnovazny stav, na ktery
uvazované okolnosti nemaji vliv.

Primky 8, t). t.a = konst, nalezneme k riznym teplotam t, tak, Ze prisecikem (A)
izotermy tm s kfivkou sytosti ¢ = 1 vedeme ¢aru 1 = konst. Od jejiho pruseéiku (B) na ose i,
(x = 0) naneseme smérem doll usecku odpovidajici hodnoté xut, (bod C), jehoz spojnice
s bodem A (Xm, tm) Je hledana pfimka 8 = konst. Pfimky 9, tj. t.4 konst. nejsou navzajem
rovnobézné, nybrz se rozbihaji. S nizsi teplotou se blizi i = konst. a pfi i = 0 se kryji. Cary

9 = konst. prodlouzené pod ¢ = 1 jsou 1zotermy t,, v mlhové oblasti, obr.6.
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Obr.6 Primky 3 = konst.

4.2 - Zvlh¢ovani vzduchu vodou

Zasadni pojem ve zvlhCovani vzduchu vodou je feplota mezniho adiabatického
ochlazenti t,4 . Teplota, na kterou se ochladi vzduch odpafovanim vody bez privodu tepla. Je
to prakticky mezni teplota ochlazeni vzduchu v pracce vzduchu. V diagramu i-x se ur¢i
v pruseciku €ary, vychazejici z bodu urcujiciho stav vzduchu ve sméru d=cyut.a a kiivky
nasyceni vzduchu.

Uvazujeme pripad kdy se veSkera voda pridavana do vzduchu odpafi. Smér zmeény stavu
vzduchu pf1 vlhéeni vodou se pohybuje pomémé v uzkém rozmezi entalpii 1 = 0+419
[kJ/kg]. Voda dodavana vzduchu se odpafuje teplem vzduchu, ktery se nasledkem toho
ochlazuje. Uhrnna entalpie vody a vzduchu se viak neméni, ponévadz odpafena voda
zistava soucasti vlhkého vzduchu. Entalpie samotného vzduchu vzroste pouze o entalpii

dodaného mnozstvi vody:

titydyy =1 (i, i) (19)
a mérna vlhkost se zvétsi o

iy = iy (x, - x,) (20)

délenim obou rovnic dostavame hodnotu potiebné entalpie
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=22 L <3 _5 (21)

Y. —x

Teplota vzduchu vih&enim klesa, a to tak dlouho, pokud vzduch pfijima vlhkost. Po

dosazeni nasyceného stavu teplota vzduchu jiz neklesa, i kdyz se voda déle pfivadi.

5 A
I14x

1=k ¢ =1
=k p=k
O=cwtw=lw

6=0 (cirkulyjici voda)

v

Ax X

Obr.7 Zvihéovani vlhkého vzduchu cirkulujici
vodou v Mollierové diagramu.

4 3 - ZvlhCovani vzduchu parou

Zvlh¢ovani vzduchu parou se li§i od zvlhéovani vodou odlisnym smérem zmény.
Vzduch syceny vodou se vzdy ochlazuje bez ohledu na teplotu vody, kdezto pfi miseni
parou se muze teplota vzduchu i zvySovat. Smér zmény je dan entalpii privadéné pary stejné
jako u vody. Entalpie vzduchu se zvétsi o hodnotu

i, =1 (i, — i, ) (22)
a mérna vlhkost se zvétsi o
iy =iy (x, —x,) (23)

a hodnota potiebné entalpie



=4 _ Ai,
XX AY

i

=8 (24)

P
1

Stav po smiSeni vzduchu o stavu 1 (xy, t;) lezi ve sméru ip (daném okrajovym méfitkem)

a mnozstvim pary Ax = mp/m; = X,-X; obr.8.

I14x

5=ip (pfehiata para)

i 5=2,5.10° (syta para)

p =k

v

ZS){ X

Obr.8 Zvlh¢ovani vlhkého vzduchu parou
v Mollierové diagramu.

Privadime-li do vzduchu prehfatou paru, mize nastat zmlZeni vzduchu, protina-h
smésovaci primka mez sytosti. Podle sméru zmény mize po zmlzeni vzduchu prehfatou
parou nastat opét odmlzeni, pfivadime-li dale paru v takovém mnozstvi, aby sméSovaci
pifimka opét prekrocila kiivku sytosti ¢ = 1. Specialnim pfipadem je sméSovani vzduchu se
sytou parou. Entalpie syté pary za atmosférického tlaku je i = 2,5.10° [J/kg]. Za normalnich
atmosférickych podminek vzduchu (teploty do 35 °C) muze byt miSeni vzduchu se sytou

parou provazeno tvofenim mlhového vzduchu. Kterému se nespravné fika para.

4 4 - Schémata zvlhCovacich zarizeni

Zatizeni pro viheni vzduchu jsou neodmyslitelnou soucasti vétsiny klimatizacnich

zarizeni. ZvlhCovaci zafizeni Ize podle tepelného pochodu rozdélit do dvou skupin:



- zatizeni odparovaci,
- zafizeni pro zvlhCovani parou.

Ke zvlhéovacim zafizenim odpafovacim patii sprchové pracky vzduchu, blanové
pratky vzduchu, rozpradovaci zafizeni mechanicka a rozpraSovaci zafizeni pneumaticka.
Parni zvlh&ovaci zafizeni lze rozdélit do dvou skupin: para vyrabéna v misté zvlhéovani
(nejasté)i elektricky) a zafizeni, které pracuji s dalkové pfivadénou parou.

Schémata jsou uvedena na obr.3,4,5,6,7 v priloze.

5. - Specialni upravy vzduchu

5.1 - I:Jprava vzduchu adsorpci

Adsorpce je schopnost nékterych tuhych hydroskopickych latek nasledkem sveého
znaéného vnitiniho kapilarniho povrchu pohlcovat plyny, pary a prachové Castice, které
jsou v nich obsazeny. Tato schopnost je znaéna, zejména pro vodni paru. Je to jev kapilarni,
pii kterém vlhkost ze vzduchu kondenzuje na povrchu a kapilarnimi silami je vtahovéana
dovnitf latky. Kdyz se latka naplni vodou, nastane rovnovaha vnitinich sil s tlakem pary. Za
nezménénych podminek dalsi adsorpce nenastane.

Pii adsorpci probiha difize adsorbované latky do tuhého télesa, kapilarni
kondenzace a chemické reakce (chemisorpce). Proto se také pohlcovani plynu, par
a rozpusténych latek ¢asto povazuje za obecny pochod sorpce.

Mnozstvi (vody) plynt, které muze byt pohlceno, zavisi na teploté adsorpéni latky
a na relativni vlhkosti a teploté vzduchu. Stoupne-li teplota latky nebo poklesne-li relativni
vlhkost, je voda puzena zase ven.

Suseni vzduchu adsorpénimi latkami se také nazyva dehydrace nebo vysokotlaké
suseni, jehoz hlavni funkci je odstranit vihkost ze vzduchu bez jeho podchlazeni. Tim se lisi
od povrchové a sprchové kondenzace, jako tomu je pii suSeni s podchlazovanim
u povrchového chladic¢e nebo ve sprchové komore.

Adsorbér nebo dehydrator je konvektor, ve kterém se latentni teplo pak ve vzduchu

méni pii kondenzaci v citelné teplo. Tim je teplota vystupujiciho vzduchu z adsorbéru vzdy



vyssi nez teplota vstupujici. Teplota bude tim vy33i, &im vice vodni pary vzduch v adsorbéru
zanecha.

V praxi se jako adsorbéru pouziva ponejvice silikagelu chemické znatky SiO;
a aktivovaného hliniku. Pohlcovani vodnich par silikagelem o malé porovitosti probiha pfi
obvyklych teplotach takovou intenzitou, Ze jednoduché probéhnuti vlhkého vzduchu
susicim zafizenim pésobi az 100 % vysuSeni. Vyrobci SiO, udavaji, Ze je moZno ziskat
rosny bod t, =-40 °C, aniz je adsorpéni schopnost ohrozena.

Nasyceny silikagel je mozno jednoduse regenerovat a po vysudeni a ochlazeni je dale
schopny k pouzivani. Desorpce nebo regenerace se déje bez zmény tvaru a hmotnych ztrat.
Odpor vzduchu pfi prichodu susicim zafizenim zistava stale stejny, lhostejno zdali je
silikagel v suchém nebo vihkém stavu. Silikagel je chemicky inertni, tj. nepisobi rusivym
vlivem na soucastky susiciho zafizeni, je naprosto nehoflavy a vzdoruje vyssim teplotam.

Vylohy spojené s vysouSenim jsou pomémé nizké a omezuji se pouze na
pfekonavani odporu vzduchu pfi pritoku suSicim zafizenim a na regeneraci vlihkého
silikagelu.

Dalsi adsorpcéni latky jsou:

a) Silikagel s malou porovitosti.
Pouzitelny pro suSeni pramyslovych plyni, jako vzduchu, vodiku, kysliku,
svitiplynu, kysli¢niku uhli¢iteho, chloru a pod.

b) Silikagel s velkou porovitosti.
Pouzitelny pro vysouSeni organickych roztoku a pro zakladni hmotu katalyzatoru
a pro farmaceutické ucely.

c) Modry silikagel.
Odpovida silikagelu s malymi pory a je ukazatelem vlhkosti. Ve stavu suchém je
modry a vlhkém rizovy.

d) Praskovy silikagel.
Pouziva se ho pro suSeni vzduchu kontinualnim zplisobem v neustalém obé&hu.

Silikagel je Cisty a prakticky bez zapachu a chuti, nehoflavy, vzdoruje kyselinam
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a alkaliim (s vyjimkou kyseliny fluorovodikové a silné koncentrovanych alkalickych
louhtt), vzdoruje mechanickému opotiebeni, je naprosto netecny k teploté,
teprve pii teploté 600 - 700 °C se porusuje porovita struktura.

e) Aktivovany kyshicnik hlinity.
Pohlceni vodni pary je u aktivovaného kysliéniku hlinitého mensi nez u silikagelu,
ale zato je mozno s nim dosahnout niziiho rosného bodu nebo vétsiho vysuSeni

vzduchu podle tlakovych poméri.

Schéma zarizeni na upravu vzduchu adsorpci je uvedeno na obr.8 v priloze.

5.2 - Uprava vzduchu absorpci

Nékteré soli rozpusténé ve vodé maji tu vlastnost, ze snizuji napéti par nad hladinou
roztoku, a to tim vice, &im vétsi je jejich koncentrace a &im nizsi je teplota. Takové roztoky
zpusobuji, ze para obsazena ve vzduchu kondenzuje i tehdy, kdyz je teplota vzduchu nad
roztokem mnohem vyssi nez odpovidajici rosny bod (dle teploty roztoku).

Pprost < P pvoda

Pt1 styku vzduchu s vodni sprchou nebo povrchem hydroskopického roztoku je tlak
vodni pary v mezni vrstvé nebo na vzduchovém filmu stejny jako tlak na hladiné. Podle
toho nemize byt vzduch pi1 styku s takovou roztokovou sprchou sycen jako pii styku
s Cistou vodou. Ma proto podle tlaku pary nad roztokem mensi vodni obsah. Jinymi slovy:
pii styku vzduchu s absorpénimi roztoky nastava sprchova kondenzace vodni pary se
vzduchem pii mnohem vy33ich teplotach, nez je rosny bod.

Pt vyssi rychlosti v je suSeni vzduchu intenzivnéjsi, stejné tak je tomu pii vlh&eni
nasledkem vétsi vymény vzduchu na vodni kapicce.

Jako absorpénich roztokl se napiiklad pouziva chloridu lithia, vapniku, hoié¢iku,
sodiku a jinych soli.

Chloridu lithia se pouziva jako roztoku s pridavkem antikorozivnich stabilizatort,

takze nepusobi korozivné na Cerny plech. Jeho pfiznivé tlakové pomeéry umoziiuji pri



normélni teplot& roztoku vysusit vzduch az na vodni obsah x = 2 g/kg, coZ odpovida pfi
teploté t, = 25 °C relativni vihkosti ¢y = 10 % nebo vodnimu obsahu vzduchu pfi rosném
bodé t, = -7,5 °C. Cena soli je vysoka, ale pii provozu se sill nespotiebuje a zistava stala.
Nebezpeti krystalizace v rozsahu teplot pouzitych v klimatechnice neni. Normalné pouzita
445 procentni koncentrace zat¢ina krystalizovat uplné nepatrné teprve pii podchlazeni
roztoku pod ty = ta = -19 °C. Roztok o 35 procentni koncentraci zacina krystalizovat

teprve pii teploté t,x = -26 °C.

V tab.1 je udana dosazitelna relativni vlhkost vzduchu nad roztokem z chloridu lithia

podle koncentrace a teploté t,,» = 18 °C.

Roztok chloridu Relativni vlhkost
lithia na 100 g vzduchu ¢ pii teploté
t=18°C
5 95
10 89
15 80
20 67
25 54
30 41
35 28
40 19

Tab.1 Relativni vlhkost vzduchu ¢ v % nad roztokem chloridu lithia
podle koncentrace piti teploté t = 18 °C.

Pro sudeni vzduchu je tfeba znat tlak pary nad sycenym roztokem v poméru k &isté

vodé. Tlakové poméry roztoku a vody, jakoz 1 procentualni porovnani roztoku k vodé

udava tab.2.



Teplota [°C] Napéti pary ppnad | Napétitlaku vodni Procentualni ppdil
roztokem chloridu pary p's roztoku chloridu
lithia [mm Hg] lithia ve vodé
[mm Heg] [%]
10 1 9 11
20 2 17,5 11,5
30 4 31,8 127
40 6 358 3 11
50 10 92,5 11

Tab.2 Napéti pary nad nasycenym roztokem chloridu lithia v poméru
k vode.

Roztoky se rozstiikuji v praéce, takze prichazi vzduch do styku se sprchou nebo se
sprchuji plochy a tésné kolem nich proudi vzduch. Pro sudeni vzduchu staci Gplné nepatrna

doba, ktera je mnohem kratsi nez pii vlheni vzduchu s vodou v pracce.

Schéma zarizeni na upravu vzduchu absorpci je uvedeno na obr.9 v priloze.

6. - Zakladni vztahy analytického feSeni pienosu tepla a hmoty pii

zvlhCovani a odvlh¢ovani vzduchu

Pochod zvlhéovani a odvlhéovani muzeme nazvat téz pochodem vyparovani
a kondenzovani vody ze vzduchu a opacné. Tento proces je pomérné slozity a jeho
dusledkem je zména stavu vlhkého vzduchu. Mnozstvi odpafené (zkondenzované) vody se

urCuje podle Daltonova vztahu:

M:ﬂp(pgl "'PD:) _P ==y (25)
D1
nebo
M o ﬁ ( (/e 5 ) p 81 36
c le pm PP ("' )
P~ Pp



Clen p/(p-p“p1) predstavuje korekci na jednostrannou difizi a pfi nizkych vlhkostech

vzduchu se zanedbava.

Pii praktickych vypoctech ve vzduchotechnice se nejéastéji pouziva vztahu:

M=p5 (x'-x,)-S (27)
Obecné kriterialni vztahy:

Podobné jako u prestupu tepla konvenci se pii prenosu hmoty vyjadfuji kvantitativni

zavislosti nej¢astéji pomoci kriterialnich rovnic. V obecném vyjadfeni maji tyto rovnice tvar:

- pro volné proudéni:

Sh = f,(Ar,Sc) (28)
- pro nucené proudéni:
Sh = f,(Re, Sc,Gu,) (29)
Soucinitel difuze vodnich par do vzduchu D, se urci ze vztahu:
D, = wﬂ(i]]s (30)
B X273

Hodnoty D..10° jsou v tab 3.

p Teplota [°C]

(kPa] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
079 2,236 2391 2,547 2,702 2,874 3,030 3,209 3.381 3,563 3,741
99.3 2,209 2,363 2517 2,669 2,839 2,994 3,171 3,341 3,520 3,696
1013 2,166 2,316 2,467 2,616 2,783 2,935 3,108 3215 3,450 3,623

Tab.3 Hodnoty D.-10° pro tlaky vzduchu 97,9, 99,3, 101,3 [kPa].

Prestup tepla konvekci a pfenos hmoty z rovinného povrchu:

- pro volné proudéni (Ar.Pr,resp. Ar.Sc=3.10° az 2.10%):
Nu = 5(Ar - Pr)*'™ (31)

Sh = 0,66(Ar - Sc)°* (32)




Pro teplotu 20 °C a pfi zanedbani vlivu obsahu pary ve vzduchu na mérnou hmotnost maji
vztahy tvar (tok tepla smérem nahoru)
- pro rozsah ’At=0,03 az 2;
o, = 0.9A% %%
- pro rozsah ’At=0,033 az 2:
B, =152-107 A 1%
Rovnice neobsahuji Gu ani ©, protoZze teplotni podminky jsou dostatecné respektovany
kritériem Ar.
- pro nucené proudéni:

Nu = A-Re" Pr*” Gu*'"@? (33)

Sh=7-Re* 8" Gu" @" (34)
kde hodnoty A, B, m, n jsou uvedeny v tab.4.

Re A B m n
31510 < 2.2-10° 0,51 0,49 0,61 0,61
2 2.10° - 3.1510° 0,027 0,0248 0,90 0.90

Tab.4 Hodnoty souciniteld A, B, m, n.

Pro praktické vypocty se €asto pouzivaji rizné empirické vzorce, jako napf. B=25+19w
[kg m™ h™'], a vypocet se provadi podle vztahu (27).

Prestup tepla a prenos hmoty z kapek nebo téles s mokrym povrchem obtékanym vzduchem
(pro Re = 1 az 220)

Nu =2 +1,07Re** Pr® Gu*'™ (35)
Sh =2 +085Re"* Sc**Gu’'* (36)

Cislo 2 v téchto rovnicich pfedstavuje mezni hodnotu pro Re=0. Charakteristicky rozmér je
zde prumeér obtékaného télesa (kapky).

Lewistuv vztah

Praktickymi méfenimi bylo prokazano, ze pro vypocet pochodl piestupu tepla




a prenosu hmoty v rozsahu teplot a parcialnich tlak, pfichazejicich v klimatizaci v avahu,
Ize bez velké chyby pouzit zjednodugené analogie mezi prestupem tepla a pfenosem hmoty.
NejCasté)i se pouziva primo tzv. Lewisova vztahu:
a,
B

kde c=c_+cp.x je mémé teplo vlhkého vzduchu.

=c (37)

Pomoci tohoto vztahu Ize provadét vypoéty prenosu hmoty, je-li znam soucinitel prestupu
tepla konvekei. Je-li znam celkovy souéinitel prestupu tepla o, je nutno od né odecist

soucinitel pfestupu tepla salanim og. Ten ma pii nizkych rychlostech proudéni pomérné

znacnou hodnotu, a to primérne:

Proudéni vzduchu Volné Rychlost nuceného proudéni [m-s™]
na hlading proudéni 1 2 3 4
OR I,SO'.k 0,60(1( 0,3 SGk 0,2 50'.!,; 0, 16(}.;(

Tab.5 Hodnoty soucinitele prestupu
tepla konvekci oy.

7. - Experimentalni urceni pienosu tepla a hmoty

7.1 - Prenos tepla a hmoty pii jednostranné difuzi

Uvazujeme piipad polopropustné stény obr.9 (semipermeabilni) napf. povrch
kapaliny, kterou mohou prochazet jen molekuly kapaliny do prostoru okolniho vzduchu.
Kapalina se odparuje nebo v kapaliné rozpusténa komponenta desorbuje. V obou piipadech

sméruje difizni proud z kapaliny do vzduchu.

Jesthize sméfuje difizni tok opaCnym smérem, ze vzduchu do kapaliny, dochazi ke

kondenzaci pfip. absorbci.

Vliv sméru difuzniho proudu na pribéh rychlosti v mezni vrstvé je patrny z obr. 10.
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Plyn

Odparovani
Desorbce
Kondensace
Absorbce

<

Polopropustna sténa
| I ¢ ¢ (semipermeabilni)

Kapalina

Obr .9 Pripady jednostranné difuze.

V piipadé a, kdy nedochazi k difizi, neni prabéh rychlosti v mezni vrstvé ovlivnén

difuznim proudem a tloustka mezni vrstvy je O, a rychlostni gradient (dw/dy)w...

V pripadé b, kdy dochazi k odparovani prip. desorpci jsou v bezprostredni blizkosti
hranice fazi podstatné mensi rychlosti ve srovnani s pripadem a. V dusledku toho, za jinak
stejnych podminek, je tlouStka mezni vrstvy vétsi 8yp > Oy, a rychlostni gradient na hranici

fazi je mensi, (dw/dy)wp < (dw/dy)y...

Vzhledem k tomu, Ze rychlostni gradient je rozhodujici pro hydraulické ztraty jsou

v tomto piipadé hydraulické ztraty mensi nez v pripadé a.

V pripadé ¢, kdy dochazi ke kondenzaci pfip. absorbci jsou v bezprostredni blizkosti
hranice fazi podstatné vy3si rychlosti nez v pfipadé a. V dusledku toho, za jinak stejnych
podminek, je tloustka mezni vrstvy mensi 8y < .., a rychlostni gradient na hranici fazi je

vetsi (dw/dy)y.c > (dw/dy)w.a. V disledku toho jsou hydraulické ztraty vétsi nez v piipadé a.

wrlies
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Obr.10 Vv jednostranné difuze na tloustku mezni vrstvy
a rychlostni gradient.

Vliv sméru difizniho toku na pribéh tlakli v mezni vrstvé je patrny z obr.11.
Tloustka mezni vrstvy 6,. pro pfipad oboustranné difiize je mensi nez pfi kondenzaci,

pripadné absorbci ,», pro pripad odpafovani desorbci je 8,. mensi. Totéz plati pro tlakové

gradienty.

Vzhledem k prabéhu rychlosti a tlakii prip. desorbci, se prenos hmoty snii, pii

kondenzaci pfip. absorbci se prenos tepla zvysi ve srovnani s oboustrannou difiizi.
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Obr.11 Vliv jednostranné difuze na tloustku mezni vrstvy
a tlakovy gradient.

Vv toku tekutiny kolmo k hranici fazi na vnéjsi proudéni (rychlosti, tlaky, teploty)

je pro jednoduché pripady (zpravidla podélné obtékani desky) uveden literature.

7.2 Analogie prenosu tepla a hmoty

Prenos tepla kondukci pro stacionarni déj je dan rovnici Fourierovou

Y
- l[dn] 3 5

Prenos tepla konvekci je dan rovnici Newtonovou (slozitost vypoctu tepla se prenasi
na soucinitele prenosu tepla, ktery je pomocnou vypoétovou smluvni hodnotou a neni
fyzikalni konstantou).

q=alt,~1,) (39)

Pfenos hmoty pfi oboustranné difizi je dan prvym Fickovym zakonem

dp dj
een(8) (8
. ‘\ dn , "\ dn e

P
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ktery pro jednostrannou difuzi prechazi na Stefaniv vztah.

Hustota hmotnostniho toku je dana vztahy (obdobné jako v Newtonové rovnici, kde

soucinitelé pfenosu hmoty jsou opét pomocné smluvni vypoétové hodnoty).
my, = ﬂc(pD,S B pD) 5 ﬂp(pD.S ny PD) E ﬂx(xs & x) (41)
Vztahy obsahujici koncentrace plati piesné jen pro déje izotermické. Koncentrace se

vyjadiuji obvykle jako hmotnostni koncentrace v kg.m™, takZe koncentrace je totozna

s hustotou.

Z uvedenych vztah (41) je mozno odvodit prevodni vztahy mezi jednotlivymi

souciniteli prenosu hmoty:

ﬁp = rﬂ% (423)
B.=P.-% (42b)
p.=B ,,p%l (42¢)

V pripadé, ze déj neni izotermicky dosazujeme stfedni teplotu

T, + T,

T =

Z analogie mezi prenosem tepla a hmoty vyplyva, ze 1 pfipad pfenosu hmoty prip.
soucasného pfenosu tepla a hmoty do stabilizovaného proudu plynu je mozno vyjadrit
analogickymi funk¢nimi zavislostmi bezrozmérnych kritérii.

Pro prenos tepla

ad . d dl
N = CH _ CH (_] = R P 43
% A ts—t,\dn/ f( & r) )
Pro prenos hmoty
Sh = By = dey [dp D) =1 (Re,Sc) (44)
D, Pps —Ppo \ dn p

- Sl



Uvedené funkéni zavislosti se zpravidla vyjadfuji v mocninovém tvaru
Nu=C_Re"Pr" (45)

Sh = Cﬁ Re’* §e” (46)

7.2.1 Urcéeni poméru mezi souinitelem pienosu tepla a hmoty

Pripad a = D,

Pro tento pfipad je Pr = Sc a ze vztahu (45) a (46) dostavame

Nu

2 _q 47

Sh (#7)

a tedy
& (48)
e =4
Pomér a/D. je oznacovan jako Lewisovo cislo

a

Le=— 49
D (49)

c

které charakterisuje podobnost fyzikalnich vlastnosti tekutiny pro vedeni tepla a difuzi.

Dosazenim za soucinitele tepelné vodivosti do vztahu (48)
A=ac,p
dostavame Lewisuv vztah

ﬁ — (50)

Pripad a # D. a nizké parcialni tlaky par pp

Pro smés vodni para a vzduch plati vztahy (49) a (50) jen priblizné, nebot hodnoty

a, D. se li3i, jak je patrno z tab.6.

-



Teplota t a.10’ D..10° Le=a/D.
7€) [m*s™] [m®s™] [-]
20 2,08 2,55 0,8156
50 2,55 2,98 0,8557
100 3,33 3,86 0,8627

Tab.6 Hodnoty souéinitele teplotni vodivosti a a soucinitele

difuze D. v zavislosti na teploté pro tlak p=0,98. 10° Pa.

Ze vztaht (45) a (46) dostavame
Nu _ [_P_r) i (51)
Sh - \Se
a dale po dosazeni a Uprave
-1
Sc

=
£

(52)
[ J e

1l

B

Pripad a # D, a vyssi parcialni tlaky par pp

Pro prenos tepla plati

; A
g=ats - L= 3—(1‘3 ~1,)

myv

Soucinitel prenosu tepla je dan vztahem

i (53)

Pro prenos hmoty pro jednostrannou difuzi plati

ﬂc

. 1 D, P

Soucinitel prenosu hmoty je dan vztahem

e




et (54)

Porovnanim vztahii (53) a (54) je patrno, Ze difuze neprobiha zcela analogicky k pfenosu

tepla. Ze vztahi (45) a (46) dostavame po Upraveé

Poznamka:

Hodnota pp byva Casto nahrazovana hodnotou pps, zejména v anglosaské literatufe.

Obdobné mizeme vyjadfit pomér o/f,, dosadime-li za hodnoty A a D,

A:%—;D: i
Br = % Ser,T

dostaneme

n — n-1 —
i:i(ﬁj ugszcL,D(Bz) P=Pp _

B, D \Sc 4 Sc D (55b)
= 0,0 T Len' 2= Pp
E ot e
p
prip. pomér o/«
a rn T ocle'™ = PLtPp e +cpX Te" =

B. P-Pp PL 1+x (55¢)

— v I-n
= (CL + ch)Le

Hodnota exponentu (1-n) je uvedena v tab.7.
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n Procesy

0 pro déj probihajici v klidném prostredi,

1/3 pro procesy v laminarnich meznich vrstvach nebo nabéhové procesy
pfi laminarnim proudéni,

0,42 pro procesy pii turbulentnim proudéni,
1/2 pro procesy pii proudéni bez tieni,
1 pro piipad dokonalého vyrovnani stavii (vzduch - obtékany povrch)

a procesy pii dokonalé turbulenci (teoreticky pripad)

Tab.7 Hodnoty exponenti Lewisova &isla pro rizné druhy proudéni.

Pfi intenzivnim odpafovani kapaliny z fazového rozhrani do proudiciho vzduchu je
v disledku vyrazného pricného toku pary zavadéna oprava Lewisova vztahu korekénim
faktorem K (Stefanova korekce Lewisova vztahu v disledku jednostranné difuze).
L.=K. L (56)

kterou pro binarni systém kapalina - plyn ur¢ime ze vztahu

+1)(x, +1)

e Oty O
(z2)
ol o

kde kladné znaménko urCuje pfenosové jevy pii t; > t, t]. odpafovani se soucasnym

+le”! ——(x’ i xm)

(57a)

ohfevem plynu, zaporné znaménko tJ. pfi t; < t, odpafovani se sou¢asnym ochlazovanim

plynu.
Nebo korekce
Ly
0,622 +x,
A | 0622 +x al
B dxi
0,622 + x_

SR




7.3 Znazornéni prenosu tepla a hmoty v Mollierové diagramu

Znazornéni procesu pfenosu tepla a hmoty pro zjednoduseny pfipad, ze se stav
vzduchu proudiciho nad mokrym povrchem (voda) neméni (predpoklad nekonecné velkého
mnozstvi vzduchu) je patrné z obr.12. Stav vzduchu je dan teplotou t., tlakem p a vlhkosti

X, stav mokréeho povrchu vlhkosti x, uréené pro teplotu mokrého povrchu t..

o ( CS_ tb}

(o —30)

5 L]

vit=t,)

q=qk q=qk+qD

Obr.12 Proces prenosu tepla a hmoty pro konstantni stav vzduchu
a promenne hodnoty stavi mokrého povrchu.
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Rovnice 711, = f,(x, —x,) vychézi z Daltonova zakona odpafovani, ktery prvni
experimentalné dokazal, ze hmotnost odpafené tekutiny je umérna rozdilu parcialnich tlaka
vlhkého povrchu a vzduchu proudiciho nad povrchem v dostatecné vzdalenosti nad mezni
vrstvou.

Pro bod A, kde teplota mokrého povrchu t, je vétsi nez teplota vzduchu t., prechazi
teplo ¢ = ¢, +q, z mokrého povrchu do vzduchu a kapalina se odpafuje. Pfenos tepla je
intenzivné€si nez pro piipady t; < t..

Pro bod B je t, = t, a teplo pro odpafeni je dodavano jen vodou. Teprve pod
hodnotu B (napf. bod C) zacina teplejsi vzduch dodavat teplo k odpafeni a tepelny
a hmotnostni tok sméfuji proti sobé.

Pro bod D teplo dodavané ze vzduchu slouzi jen k odpafeni kapaliny g, = g/,
a kapalina zadné teplo nedodava ¢=0. V bodé D je tedy dosazeno nejnizsi teploty, na
kterou je mozno ochlazovat kapalinu vzduchem (hranice chlazeni; mezni adiabatické
chlazeni). Pod hodnotou D napf. stav E dodava vzduch vétsi teplo nez je zapotiebi pro
odpafovani a rozdil tepelnych toki ¢ = g, — g, ohfiva vodu.

V bodé F nedochazi k pfenosu hmoty 71, =0 a tepelny tok ¢, je ve vodé
akumulovan. Pod bodem F napf. bod G sméruje tepelny 1 hmotnostni tok ze vzduchu do

vody. Kondenzaéni teplo ze vzduchu ohfiva vodu ¢ = ¢, +4q,,.

Vysledky méreni provadéné pro podélné obtékani vodni hladiny potvrzuji
znazornéni procesu pienosu tepla a hmoty uvedené v predchozi ¢asti a jsou patrny z obr.13.

Meéfeni 1 lezi pod teplotou rosného bodu F, teplota vody smérem k hladiné roste
v disledku dodavaného tepla ¢ =g, +q, (stav G) zatim co teplota vzduchu ve sméru
k vodni hladiné klesa.

Meéreni 2 lezi v oblasti bodu E, teplota vody smérem k hladiné se méni nepatrné.

Méreni 3 lezi v oblasti C, zde je patrny pokles teploty smérem k vodni hlading,

v disledku odvodu tepla do vzduchu.
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Mezi méfenim 2 a 3 se nachazi stav mezniho adiabatického chlazeni, oblast D coz
potvrzuje i srovnani s teplotou mokrého teploméru. Pro t, =20 °C je tmaa= 15, °C
(v obr. 13 ozn. *).

Méfeni 4 se nachazi v oblasti B, teplota vzduchu se blizi teploté na povrchu vodni
hladiny. Pro méfeni S lezici v oblasti A je teplota povrchu hladiny vyssi, nez teplota vzduchu

a teplota vody smérem k vodni hladin€ klesa.

Il
| I
SN

. s i \\ 2

voda

*

10 15 20 25 tw[°C]

Obr.13 Pribehy teplot vody v zavislosti na hloubce pod hladinou
a vzduchu v zavislosti na vzdalenosti od hladiny.

Z uvedenych méreni e patrno, ze jen v piipadé mezniho adiabatického chlazeni je

mozno zanedbat zmény teplotniho gradientu ve vodé, kdy At,, = 0

kde t,,; - teplota vody pod hladinou; t; - teplota vody na hladiné.
V jinych pripadech, roste chyba se zvétSujici se vzdalenosti od teploty mezniho

adiabatického chlazeni.
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8. - Popis experimentalnich zatizeni

Pro konkrétni méfeni byla navrzena tato experimentalni zafizeni:
1. Zatizeni pro méfeni hmotnostniho toku pti odpatovani z vodni hladiny, za ruznych

podminek proudéni okolniho vzduchu obr.14.

s meaee s ;
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Obr.14 Schéma meériciho zafizeni.

1 - &idlo méfeni teploty

2 - nadoba s vodou

3 - tepelna 1zolace

4 - vaha

5 - ventilator

6 - ohrivac vzduchu

7 - sméry ofukovani vodni hladiny vzduchem
A - rovnobézné s hladinou vody 0°
B - §ikmo pod thlem 45°
C - kolmo na hladinu 90°

Tryska je umisténa ve stojanu, tak aby bylo mozné dosahnout nékolika sméri

ofukovani vodni hladiny. Rovnobézné s vodni plochou, pod uhlem 45° na vodni plochu

.42 -



a pod tthlem 90° na vodni plochu. Tryska je vzdy umisténa na okraji vodni hladiny, aby byla

ofukovana cela plocha.

Odpatovaci plocha je tvofena plochou miskou ve tvaru Gtverce o strané 5cm
a hloubce 1 cm. Je po okraj naplnéna vodou, aby okraje co nejméné narusovaly proud
obtékaného vzduchu nad hladinou. Teplota vody v misce je rovna teploté okolniho
prostiedi. Zamezeni sdileni tepla mezi vodou v misce a okolim je provedeno tepelnou

1zolaci stén polystyrenem.

Hmotnost odpafené vody je méfena pfimo na elektronickych vahach
Gibertini-Europe 3000 s presnosti 0,1 g. Mnozstvi odpafené vody bylo od¢itano po 10 - ti
minutovych intervalech ve dvou po sobé jdoucich méfenich, pro vyrovnani teploty hladiny

na teplotu mezniho adiabatického chlazeni.

Jako zdroj vzduchu je pouzit ventilator napajen pres autotransformator pro dosaZeni
konkrétni rychlosti proudu ofukovani vodni hladiny. Na regulaci teploty proudiciho
vzduchu je zarazeno topné téleso o vykonu 372 W, téZ napajeno autotransformatorem

zanstujici stalé teploty proudu vzduchu.

Teplota vzduchu proudiciho z trysky a teplota vody v odpafované nadobé byla
méfena termoclankem Ni-Cr, AMR T130 10N a vyhodnocovana na pfistroji

AMR THERM 3280-8M.

Rychlost vzduchu v usti trysky byla méfena Prandlovou trubici a  srovnana
s hodnotami naméfenymi rychlostnim ¢idlem FV 9915 MI2 - 642 a-m/3-2. Po vyhodnoceni
vysledki méfeni, které nepiesahly chybu 3%. Bylo pro nasledujici méfeni pouzivano
rychlostni ¢idlo na proméfeni rychlostnich poli a dalSich méfeni. Na uréeni vlhkosti vzduchu

byl pouzit Asmanuv aspiracni psychometr.

Pri experimentu byla pouzita tryska obdélnikového priifezu zobrazena na obr.15
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v nasledujicim ulozeni s odpafovaci nadobkou.

50 mm

Sm

50 mm %
10 mm s B

S S0mm

Obr.15 Zobrazeni trysky a odpafovaci nadobky

2. Zafizeni pro méfeni hmotnostniho toku pfi volném odpafovani z vodni hladiny obr.16.
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Obr.16 Schéma mériciho zafizeni.
1 - ¢&idlo méfeni teploty
2 - nadoba s vodou
3 - tepelna izolace
4 - vaha

Pro méfeni hmotnostniho toku odparované vody za klidného vzduchu byla pouzita
elektronicka vaha Gibertini-Europe 3000. Odparovaci nadoba byla naplnéna vodou
o teploté okolniho prostiedi. A wvici sdileni tepla s okolim je tepelné 1zolovana

polystyrenem. V mistnosti byla sledovana vlhkost vzduchu pomoci Asmanova aspiracniho
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psychometru. A v pribéhu méfeni odeitana teplota vody v odpafované nadobé a teplota

okolniho vzduchu pomoci termoélanku Ni-Cr, AMR T130 10N.

3. Zafizeni pro mé&feni teplotnich poli pii odpafovani z volné hladiny obr.17.
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Obr.17 Schéma méficiho zafizeni.
I - ¢idlo méreni teploty
2 - nadoba s vodou
3 - ohfivac vody
4 - vaha
5 - tepelna 1zolace

Odpafovaci nadoba je valcového tvaru vyrobena zmédi o priméru 113 mm
a hloubky 50 mm, naplnéna vodou. Pro zamezeni sdileni tepla s okolim je tepelné

1zolovana.

Teplota vody v nadobé byla udrzovana topnym télesem o vykonu 592 W,

napajenym autotransformatorem na konstantni hodnoté. Vlasti méfeni bylo zapocato az po

ustaleni teplot vody v celém objemu nadoby. Teplota okolniho vzduchu byla neménnym

parametrem a rovnala se teploté mistnosti.
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Pro méfeni teplotnich vrstev ve vzduchu i pod hladinou, bylo teplotni Cidlo
instalovano do stojanu, v kterém byl zaruen rovnomérny posun &idla viiéi hladiné. Tento
smér byl ocejchovan pro odetitani vzdalenosti nad hladinou i pod hladinou. Teploty vody
v odpafované nadob& a vzduchu nad hladinou byla mé&fena termoélankem Ni-Cr, AMR

T130 10N.

Vlhkosti vzduchu v okolnim prostredi byla sledovana pomoci Asmanova

aspiracniho psychometru.

Hmotnost odpafené vody za klidného vzduchu byla pfimo odecitana pomoci

elektronické vahy Gibertini-Europe 3000 s ptesnosti 0,1 g. V intervalu 15 min.

9. - Zhodnoceni teoretickych vysledkt a experimentalnich

merent

Prvni méfeni bylo provedeno na zafizeni sestrojeném podle obr.14. Principem bylo
ofukovani vodni hladiny proudem rizné teplého vzduchu, vystupujiciho z ploché trysky
obr.15 pod riznymi thly.

Jedno méfeni bylo provedeno, ofukovanim vodni hladiny vodorovnym proudem
vzduchu, neboli pod tthlem 0°.

Druhé meéreni bylo provedeno na zafizeni, které ofukovalo vodni hladinu pod
uhlem 45°.

Treti méfeni, kde proud vzduchu ofukoval vodni hladinu kolmo, neboli pod

thlem 90°.
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Aby bylo dosazeno proudéni vzduchu nad celou hladinou, je vzdy plocha tryska
umistovana na okraj odparovaci nadobky.

Jednotliva méfeni byla n&kolikrat opakovéana za riiznych teplot proudu vzduchu a to
pfi 20, 30 a 40 °C. Viechna tato méfeni byla provedena pfi konstantnich rychlostech
vzduchu 6 m/s. Naméfené hodnoty vodnich tibytk{ a ostatnich parametrii jsou uvedeny v
tab.1 v piiloze. Z téchto hodnot byly vypocitiny hmotnostni toky 7z, parcialni tlaky

nasycenych vodnich par p'p @ parcialni tlaky vodnich par pp uvedené v tab.8.

uhel ofukovani| ¢.m. " p"n - Pp twad
[kg/m’h] | [kPa] [°C]

1 1,44 0,588 152

0° 2 1,44 0,821 16,7
3 1,68 1,288 19

1 ) 0,529 15.8

45° 2 2,16 0,821 17,0

3 2,64 1,258 19,0

1 1,68 0,562 165

90° 2 2,16 0,821 17.3

3 2,88 1,258 20,4

Tab.8 Vypoctené hodnoty parcialnich tlakit a hmotnostnich pritokt

a zobrazenych v grafu na obr.18. Na obrazku jsou vynesené zavislosti hmotnostnich tokt na

rozdilu parcialnich tlaka p"D - Pp.
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Obr.18 Diagram pritoku odparené vodni pary z hladiny pii riiznych
smérech proudéni vzduchu a rychlosti 6 m/s a ménici se
teploté proudu vzduchu (20, 30, 40 °C).

Tento déj 1ze popsat mnozstvim hmotnostniho toku odparené vody v zavislosti na teploté
hladiny vodni lazné obr.19, které je mozno porovnat s mérenimi uvedenymi v literature [8]

viz. obr.10 v priloze.
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Obr.19 Diagram pritoku odparené vodni pary z hladiny pfi riznych
smérech proudéni vzduchu a rychlosti 6 m/s.
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U druhého experimentu byl sledovan vliv odpafovaciho procesu v zavislostl na
teploté vodni lazng, za podminek klidného okolniho prostredi. Méfeni bylo provedeno na
zafizeni zobrazeném na obr.16. Pfi samotném méfeni byli sledovany hmotnostni toky
odpafované vody a teploty vodni lazné.

Odpafovaci nadobka naplnéna vodou byla postupné zahfata na potfebnou teplotu.
Na pocatku méfeni byla zaznamenana hmotnost vody a po 10-ti minutovych intervalech
odetitan ubytek vodni hmotnosti. Pfi méfeni byly sledovany zmény teplot, tlaku a vihkosti v
mistnosti, ale jelikoZ viechny pokusy byly provadény v mistnosti s klimatizacni jednotkou, k
zadnym vyznamnym zménam téchto parametri nedochazelo viz tab.2 v pfiloze.

Z naméfenych hodnot byly vypogitany hmotnostni toky # odpafované vody a
rozdily parcialnich tlaka p'p - Pp, kde parcialni tlak p”D plati pro povrchovou teplotu

hladiny, uvedeno v tab.9.

¢é.m. " p"n- Pp
[kg/m’h] [kPa]
1 0,034 0,539
2 0,034 0,502
3 0,42 2,053
4 3,21 6,619
5 6,06 11,168
6 18,3 21,160

Tab.9 Vypoctené hodnoty parcialnich tlaki a hmotnostnich priutoka

Na obr.20 je do diagramu vynesena zavislost hmotnostniho toku m na rozdilu

parcialnich tlakdi p'p - pp |
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Obr.20 Diagram pratoku odpafené vodni pary z volné
hladiny pi1 klidném vzduchu
tento diagram miizeme porovnat s méfenim uvedenym v literatufe [8] viz. obr.11 v pfiloze,
kde je mozno spatfit obdobny pribéh kiivky odpafovani z vodni hladiny pfi klidném
vzduchu.
Na obr.21 je do diagramu vynesena zavislost hmotnostniho toku 72 na teploté vodni

hladiny ty.4, z hodnot uvedenych v tab.10.

¢.m. " Svai
[kg/m*h] [°C]
1 0,034 17,4
2 0,034 17,1
3 0,109 21,6
4 0,0932 21,6
5 0,42 23

6 3.21 42
T 6,06 50,8

8 18,3 63

Tab.10 Tabulka naméfenych hodnot pritoku odpafené vodni pary z
hladiny pf1 klidném vzduchu
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Obr.21 Diagram pritoku odpafené vodni pary z volné
hladiny pfi klidném vzduchu

Treti méfeni je provedeno na experimentalnim zafizeni podle obr.17. Cilem méfeni
bylo zmapovat teploty v oblasti nad vodni hladinou, tedy ve vzduchu, a teploty pod vodni
hladinou, tedy ve vodé. K tomuto ucelu bylo mérici ¢idlo teploty instalovano do posuvného
stojanu, kterému byl umoznén pouze vertikalni pohyb, kolmo wié&i vodni hladiné.

Odmeérfovani vzdalenosti bylo provadéno od povrchu vodni hladiny.
Namérené hodnoty jsou uvedeny v tab.3 v priloze. Zpracovany jsou do grafu

obr.22, kde na osu x jsou vyneseny teploty vody v zavislosti na hloubce pod hladinou a

vzduchu v zavislosti na vzdalenosti od hladiny.

o



Uvedené méfeni je srovnatelné z méfenimi provedenymi jinymi autory. Kifivky teplot
nad hladinou se pfiblizuji teploté vzduchu v neomezeném prostoru a kiivky teplot pod
hladinou maji tim vétsi teplotni gradient, &im je vétsi rozdil teplot vzduchu a lazné. Tento
vysledek lze porovnat s méfenim uvedenym na obr.13, ktery je proveden pro podélné

obtékani vodni hladiny.
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Obr.22 Pribéhy teplot vody a vzduchu v zavislosti na
vzdalenosti od hladiny



10. - Zavér

Prace obsahuje souhrn vyuziti déje prestupu tepla a hmoty v oblasti zvlhéovani a
odvlhéovani vzduchu.

Z vysledkl uvedenych v méfeni vyplyva, ze proces zvlh€ovani vzduchu je dost
sloZity a jeho u€innosti je ovliviiovana mnoha faktory. Nékteré z nich jsou publikovany a
zkoumany v provedenych méfenich. Je ziejmé, ze Gi¢innost odpafovaciho procesu je tim
VEétsi, éim intenzivngjsi je proudéni vzduchu nad vodni hladinou. V pfipadé zkoumani vlivu
sméru proudéni na vodni hladinu, byl zji§tén nardstajici pfenos hmoty v zavislosti na
zvysSovani uhlu dopadajiciho proudu vzduchu na vodni hladinu.

Protoze pii méfenich nebyly zaru€eny konstantni hodnoty tlaki, teploty a vlhkosti
okolniho vzduchu, nelze ur€it presné vliv zmén téchto parametri na vlastni provadéne
méfeni. Pfesto jsou vysledky méfeni dobfe srovnatelné s méfenimi provadénymi jinymi
autory.

Bylo by zajimavé pro uplnost uskute¢nit méfeni zvlh¢ovani vzduchu sytou parou a
porovnat vysledky G¢innosti obou téchto procest. Kde poznatky ziskané z t€chto méfenich

Ize s Gspéchem vyuzit v mnoha pramyslovych odvétvich.
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Obr.1 Schéma bézného provedeni ohfivaki vzduchu s
natacenymi Zebrovkami vetné protiramu pro
pripojovaci vzduchavod.
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Obr.2 Schéma usporadani povrchového chladice a jeho
montaz v zafizeni.
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Obr.3 Schéma sprchové pracky vzduchu
1 - komora pracky
2 - vodni vana
3 - rozpraSovaci trysky
4 - odstredivé Cerpadlo
5 - vymeénik
6 - odluCovaci plechy
7 - usmérnovaci plechy
8 - plovakovy ventil
9 - prepad do kanalizace
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Obr.4 Schéma provedeni svislych jednostupriovych
napliovych pracek. Spodni vrstva z télisek je vlhcici a
horni sudici. Spodni vrstva usmérnuje a rozdéluje
stejnomérné vzduch po celém prifezu.
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Obr.5 Schéma provedeni svislych kovovych dvoustupnovych
pracek 1 se sméSovaci komorou a umisténi dohfivaki.
Nad sméSovaci komorou muze byt umistén ventilator,
takze se vytvori kompletni klimatizacni jednotka.
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Obr.6 Schéma provedeni kovovych jednostupnovych pracek.
1 - odlucovaci plechy
2 - plnici souprava
3 - Cerpadlo
4 - ohrivac
S - prepad
6 - usmérniovac s sprchou
7 - ram
8 - vana
9 - sprchovaci voda
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Obr.7 Schéma parniho zvlhéovace Lumatic

1 - parni generator

2 - elektrody

3 - patrubi

4 - dyza

S - dérovana trubka

6 - odvod kondenzatu
7 - pfivadéci voda

8 - regulacni ventil

9 - regulacni trubka
10 - regulator hladiny

I1 - prepad

12 - potrubi

13 - vodni filtr

14 - regulacni ventil
15 - tryska
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Obr.8 Schéma zarizeni pro suSeni vzduchu absorpénimi
roztoky vCetné regenerace roztoku (vyparovani
vyloucené vody ze vzduchu).
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Obr.9 Schéma zarizeni pro suseni vzduchu silikagelem Si10-.

Prepojovaci klapky pro stfidavy provoz zarizeni a
regeneraci se mohou snadno automaticky prepinat.
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Obr.10 Diagram pritoku odpaiené vodni pary z hladiny pii
ruznych rychlostech vzduchu
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Obr.11 Diagram pritoku odpafené vodni pary z hladiny pii
klidném vzduchu
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Rychlost proudéni vzduchu 6 m/s, plocha odpafované hladiny 0,0025 m®, interval
meéreni 10 minut
c.m. Pb tpruud.uduchu tw t\rlh.ps}'ch. 0] tL.v,mIstnsli. m m;
[kPa] | [°C] [°C] [PClis| [o] ki [€] [e] 2]
Vodorovné proudéni vzduchu
I 1,977 22,4 15,2 13,8 37 22,8 2.7 321
2 1974 30 16,7 14,8 43 22,4 54,4 53,8
3 | 974 40 19 13,8 37 22,8 527 52,0
Proudéni vzduchu pod uhlem 45
S e 225 15,8 14,8 43 22,4 53,1 52,6
Pk TR 30 17,0 14,8 43 22.4 54,1 53,2
3 918 40 19,0 14,8 43 224 52,4 539
Proudéni vzduchu pod uhlem 90, kolmo
I 974 23,9 16,5 14,8 43 22,4 53,9 532
2 97,4 30 173 14,8 43 224 54,9 54,0
31974 40 20,4 14,8 43 22,4 52,9 5).7
Tab.1 Tabulka namérenych hodnot
Volné odparovani z vodni hladiny za klidného vzduchu
Plocha odpafované hladiny je u méreni ¢islo 1, 2, S, 6, 7, 8 rovna 0,01 m’
u méfeni &islo 2 je 0,0025 m*, méfeni &islo 3 je rovna 0,00708 m®
E-m- Pb t\'lh.ps}'ch. L0} tL,v,mistnsti, éas m; mz tpurrch.\'od,hladA
[kPa] [°C] [%] [°C] [min] [g] | [g] [°C]
1 96,7 16,5 49 23,4 35 9446 | 9444 17,4
2 96,7 16,5 49 23.4 35 044.4 19442 |
3 97 16,8 50 23,6 900 58,7 | 54,6 21,6
4 97 16,8 50 23,6 900 116 |106,1 21,6
5 96,7 17,4 51 242 10 821,9 |821,2 213
6 96,7 17,4 51 24,2 17 8479 [ 8388 42
B 96,7 18 50 25 10 801 |790,9 50,8
8 96,7 18 50 23 10 L 63

Tab.2 Tabulka naméfenych hodnot
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&m. 1 2 3 4 5 6
Pu [kPa] 96,7 96,7 96,7 96,7 96,7 96,7
tpy  [°C] 16,5 16,5 17,4 17,4 18 18
® [%] 49 49 51 51 S50 50
tLvmiststi [°C] 23,4 23,4 24,2 24,2 25 25
Vzdalenost [cm]
13,8 34 40
13,5 246
23 1 30
12,9 24 242
7.8 37 43
) 25,4
7,1 30
6,9 23,9 24
3.8 36,5 45,7
39 251
3,1 28
2,9 23,7 23,8
1.8 35,5 43
1,1 30
1 25,6
0,9 215 224
0,8 36 45,7
0,5 25.8
0,4 20,4 21,4
0.3 38,8 45
0,1 32
0 17,4 17,1 27,3 42 50,8 63
-0,2 62,5 87.8
-0,4 51
-0.5 29
0.6 12,4 13,8
0.7 69 91,5
-0,9 54
-] 29,5
11 11,6 13,2
1.2 69.7 92
-1.4 543
15 29.8
16 11,2 13,1
1.7 69,6 92,6
1.9 54,4




PokraCovani tabulky

-2 298
-2,1 11,1 13,1
-2,2 69,7 92
=29 29,8
-2,6 11 13,1
-3 69,5
-3,1 10,9 13
-3,3 29,8
-3,6 10,9 13,1
=37 54,6
-4,1 10,9 13,1

Tab.3 Tabulka naméfenych hodnot
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