Vlazan vazduh (11)

D.Voronjec i b.kozi¢

4. JEDNOSTAVNIJE PROMENE STANJA
VLAZNOG VAZDUHA | NJIHOVA ANALIZA U
i-x DIJAGRAMU

Za vec¢inu_promena stanja, koje se proucavaju u
tehnici klimatizacije, grejanja i hladenja, kao i u
tebnologlﬂ konvektivnog susenja, moze se smatrati da se
vrée_pri konstantnom pritisku. Analiza takvih promena
stanja _moguca je u_ raznim ravanskim _koordinatnim
sistemima. Na#“:es(:e je u upotrebi i-x dijagram stanja
vlaznog vazduha, iako se principijelno _ng[u koristiti” i
drugi dijagrarni (na primer Xx-t dijagram ili i-t dijagram) i
razni nomogrami. 5 » )

Dijagram i-x za vlazan vazduh konstruiSe se za neki
konstantan pritisak (obicno p = 1 bar = const.) i
Er_edstav_lja jednu izobarsku_povrsinu. Svaka proizvoljna

riva u i-x_dijagramu definiSe jednu izobarsku promeénu

stanja, poSto” povezuje tacke  (stanja) istog pritiska.
Spemﬁéna toplota pri konstantnom  pritisku vlaznog
vazduha, kao Kkarakteristika promene stanja, nema
odredenu vrednost. Za proizvoljno ucrtanu izobarsku
promenu stanja_ 1—2 (slika 6) moze se odre-diti srednja
vrednost specificne ~toplote vlaznog vazduha pri
konstantnom pritisku

Posto svakoj izobarskoj promeni _oddqovara _neka
druga vrednost specificne toplote, znaci da specifi¢na
toplota vlaznog vazduha pri konstantnom pritisku moze
da ima razlic¢ite vrednosti. Tako za izobarsko-izentalpsku
promenu 3—4

3-4
(slika 6) vrednost specificne toplote iznosi ¢, = 0, a za

5-6
izobarsko-izotermsku promenu 5—6 _ﬂs_lika 6) Cp = oo,

Prilikom izobarskog zagrevanja ili hladenja vlaznog
vazduha njegova se apsolutna vlaznost ne menja (x =
const.), pa su ovi procesi predstavljeni vertikalama u i-x
dijagramu za vlazan vazduh, sa smerom navise u slucaju
zagrevanja (slika 7), odnosno sa smerom nanize u slucaiu
hladenja (slika 8). = _

Ako je masa vlaznog vazduha mg, (1 + X) = my,,
odnosno suvog vazduha ms,, za zagrevanje od stanja 1 (N ,
ty, 11,) do stanja 2 (p, t,, i) potrebna je kolicina toplote (pu
kilodZulima):

Qi =my (i —11),

ri cemu se razlika entalpija (u kilodzulima po g_ednom
ilogramu suvog vazduha) moze direktno ocitati u i-x
dua%ra_mu za vlazan vazduh (slika 7). )
ri_hladenju vlaznog vazduha (slika 8) potrebno je
odvoditi koli¢inu toplote:

Qu=my (i, —1y)

pri ¢emu se razlika entalpiia moZe takode direktno ocitati
u i-x dijagramu za vlazan vazduh. Ako se hla-

denje izvrsilo do temperature koja je niZa od temperature
tacke rose, gstanﬁ 3 se nalazi u podruc¢ju magle), doslo je
do delimicne kondenzacije vodene™ pare_ iz vlaznog
vazduha. Kolicina kondenzovane faze_moze se takode

%gfiéki odrediti u i-x dijagramu za vlaZan vazduh (slika

Xt = X3 — X (t3), kg vode/kg s. v.

Izobarsko-izentalpijska promena stanja vlaznog
vazduha moze se teorijski_ostvariti u adijabatskoj susari
(slilka 9). Da bi se P_oyls_en]em temperature smanjila
relativna“vlaznost, spo {asnjem vazduhu stanja 0 dovodi
se u zagrejacu koli¢ina

oplote:

(o1 = i1 — o, kJ/kg S. V., Q = Mgy (|1 — io), kJ

Vazduh ulazi u susaru sa stanjem 1, a napusta susaru
sa stanjem 2. S dru% strane u suSaru ulazi vlazni
materijal mase (G + W) temperature t', a napusta je
osuseni mater_llja mase (G) temperature t". Masa vlage
koja je napustila vlazni materijal

W =my, (X, — X1), kg vlage,

povecava vlaznost vazduha:
Toplotni bilans glasi:

Q=myg (i, —ip) + Gc (t" —1t) — W, t'

. Kolicina toplote, potrebna za izdvajanje jednog
kilograma vlage iz vlaznog materijala, iznosi:

Q i, —ig G
=eees-= +C t"—t)—cyt'
q W TR ( ) —Cw
odnosno:
i, —i iy —i ip—i
q= 2 0+q0~ 22 - ,kﬁ/kg vlage,
Xo — X1 Xo — X1 Xo — X1

posto je go = 0.

Prilikom adijabatskog meSanja struje mg; kg s. v./s,
vlaznog vazduha stanja 1 i struje mgy,, kg s. v./s, stanja 2,
vazi¢e materijalni bilans:

Mgy1 + Mgy = Mgym
Mai X1+ Mg X2 = M gym Xm

i toplotni bilans:
Mgy i1 + Mgy 12 = My Im
Iz materijalnog_i toplotnog bilansa moZe se odrediti

toplotno stanje meSavine (M) ove dve struje vlaznog
vazduha:

Mgy i1+ Mgy 1

Mgy X1 + Mgy Xo



odnosno:

i1 - im X1—Xm Msv2

im_iz Xm—X2 M sv1

Iz ovog izraza sledi da se stanja 1, 2 i M nalaze u i-x
dijagramu (slika 10) na jednoj pravoj i da tacka M deli
duz 12 u odnosu protoka suvog vazduha stanja 1 i stanja
2 (pravilo poluge).

U slucaju neadijabatskog meSanja dve struje vlaznog
vazduha, na primer sa dovodenjem toplote Q, kW (slika
11), stanje meSavine M' moze se jednostavno odrediti
prema prikazanoj konstrukciji:

H ’ —
IM -IM_ ------- 1

msvm
pri ¢éemu vazi pravilo centralne projekcije koli¢ine
toplote.

Specijalni sluc¢aj proucenog procesa meSanja je
dodavanje vodene pare ili vode (x, = o) vlaznom vaz-
duhu poznatog stanja 1. U i — x dijagramu za vlazan
vazduh tacka koja definiSe stanje 2 nalazi se u besko-
nacnosti, pa se ne moZe ucrtati. Materijalni i toplotni
bilans u slu¢aju dodavanja vode glasi:

Mgy (Xm — X1) = My Mgy (im — 1) = My Ly,

odnosno:
Im—I1 .
......... =y
Xm— X1

a u slucaju dodavanja pare:
Mgy (X — X1) = Mp,  Msy (in—1i1) = Mg Iy,

odnosno:
im— iy
......... = |p
X — X3

Na ovaj nacin odreden je nagib prave (pravac
promene) na kojoj se nalaze pocetno stanje 1 i kraj-nje
stanje meSavine M (ili M,), pa se moze Koristiti skala na
okviru dijagrama (slika 12), kako je to ra-nije bilo
objasnjeno.
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Kolicina dodate vodene pare biéc:

AX = Mp/Mgy = Xm — X1
ili dodate vode:
AX = mMy/Mgy, = X1 — X1.

Vazno je napomenuti da se nezasiceni vlazni vaz-
duh hladi, ¢ak i ubrizgavanjem tople vode, sve dok ne
postane zasi¢en. Prilikom ubrizgavanja vode u ne-
zasic¢en vlazni vazduh dolazi do isparavanja vode (usled
koncentracione neravnoteze), a na isparavanje vode trosi
se kolic¢ina toplote, koja se oduzima vazduhu, pa njegova
temperatura opada.
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5. OSNOVE TRANSPORTA MATERIJE U
SISTEMU VAZDUH —VODA PRI SLOZENIJIM
PROMENAMA STANJA VLAZNOG VAZDUHA

Sem napred proucenih jednostavnijih promena stanja
vlaznog vazduha, u tehnici klimatizacije, grejanja i
hladenja pojavljuju se i znatno sloZenije promene stanja,
narocito u slucaju kontakta vlaznog vazduha sa vodenom
povrsinom.

U tehnickoj praksi trazene veli¢ine stanja vlaznog
vazduha c&esto se postizu sloZenijim procesima
uzajamnog delovanja vode i vazduha. Za proucavanje
mogucénosti ostvarivanja takvih procesa u odgovarajuc¢im
uredajima, kao i pravilno projektovanje istih, neophodno
je poznavanje osnova transporta toplote i materije u
sistemu vazduh — voda.

Sl. 10.
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Prilikom strujanja vlaznog vazduha preko vodene
povrsing, ili preko potpuno okvaSene povrSine vlaznog
materijala, u zavisnosti od uslova termicke i kon-
centracione neravnoteZe, moze doci do isparavanja vode
sa vodene povrSine (transport vlage u smeru vodena
povrSina — vazduh), ili do kondenzacije vlage

iz vazduha (rosa) na vodenoj povrsini (transport vlage u
smeru vazduh — vodena povrsina). Proces isparavanja
(prelaz iz tecnog agregatnog stanja u gasovito) bez
prisustva druge gasovite faze (vazduha) karakteriSe se
time, Sto su pritisci te¢ne i parne faze uvek isti i jednaki
pritisku zasi¢enja za posmatranu temperaturu. U
prisustvu vazduha pritisak vodene pare je njen parcijalni
pritisak u vlaznom vazduhu (pp), dok na vodenu
povrsinu deluje ukupni pritisak vlaznog vazduha (p), koji
je uvek znatno veéi (p > pp). Usled toga, prilikom
isparavanja vode u prisustvu vazduha, u sloju te¢ne faze
ne stvaraju se mehuri¢i pare. Sli¢na razlika moze se
konstatovati za procese kondenzacije i rosenja.

SI. 11.
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Na slici 13. Sematski su prikazana stanja u blizini
vodene povrsine (grani¢ne povrsine, povrsine kontakta),
kao i temperatursko polje i polje koncentracija za jedan
odreden slu¢aj strujanja vlaznog vazduha preko vodene
povrsine. Kakva god bila stanja vlaznog vazduha (t,,Xy,
I, i vode (tw,yw) na vecoj udaljenosti od povrSine
kontakta (neporemecenoj struji), na samoj granic¢noj
povrsini, u stacionarnom stanju, moraju susedne cestice
vazduha i vode biti u ravnotezi. Ta stanja na grani¢noj
povrsini oznacice se indeksom g. Temperatura vode (tyq)
I vlaZznog vazduha (t,q) na grani¢noj povrsini ne mogu se
razlikovati, jer bi doslo do intenzivne razmene toplote,
sve dok se stanje termicke ravnoteZe ne bi uspostavilo.
Takode ne moZe biti razlike izmedu parcijalnog pritiska
zasicenja ps = ps (twe) kojim vodena povrsina pri tempe-
raturi t,q proizvodi“ paru i parcijalnog pritiska vodene
pare ppq U Gesticama vlaznog vazduha neposredno uz
povrSinu kontakta, jer su u pitanju isti molekuli vodene
pare. Zato za povrSinu kontakta mora da vazi:

twg = tvg =g Ppg = Ps (ty).

Cestice vlaznog vazduha na povrsini kontakta su,
prema tome, uvek zasic¢ene (pri temperaturi t):

Xug = Xs (tg),



bez obzira na stanje vlaznog vazduha daleko od grani¢ne
povrSine. Promena temperature vlaznog vazduha od t, do
ty i apsolutne vlaznosti od x, do x4 (oblik odgovarajucih
krivih na slici 13) zavisi uglavnom od uslova strujanja
(turbulencije) tecne i gasovite faze. Takode je potrebno
napomenuti da razlika temperatura vode daleko od
grani¢ne povrsine (t,) i na povrSini kontakta (t,g) cesto
moZe biti neznatna, naroCito ako se radi o veéim
protocima pri turbulentnom strujanju.
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Analizirace se prvo mehanizam procesa razmene
materije samo sa strane vazduha, pri ¢emu je stanje
vazduha dalako od povrSine kontakta oznacano sa 1 (t,,
Xy) na slici 14. Neposredno uz povrSinu kontakta, u
stacionarnom procesu, ustalilo se stanje 2 (t;, Xu)
zasi¢enog vlaznog vazduha. Cestice vazduha, koje tur-
bulencijom nailaze na grani¢nu povrSinu, moraju je
napustiti, da bi dale mesta novim cesticama. Cestice
vazduha, koje napustaju povrsinu kontakta, obogacene su
vodenom parom i mesaju se sa cesticama koje nailaze.
Cestice vazduha, koje prodru do vodene povrSine, zasite
se (stanje 2) i u povratku se meSaju sa nailaznim
desticama, tako da dalje od povrSine kontakta vlazan
vazduh, koji je nastao pomenutim meSanjem, ima stanje
3, pri ¢cemu Je ocigledno da se u stacionamom procesu
stanje 3 mora nalaziti na liniji meSanja 12.

Ovde je pretpostavljeno adijabatsko meSanje cestica
vazduha, odnosno meSanje elementarnih ¢estica stanja 1 i
2 bez dovodenja toplote. Ova pretpostavka odgovara
fizikalnoj sustini  procesa ukoliko se toplotna
provodljivost vazduha moze zanemariti u poredenju sa
intenzivnom razmenom toplote konvekcijom. Za
intenzivni  konvektivni prenos toplote i materije
mehanizam transporta je slican, dok su toplotna pro-
vodljivost meSavine i medusobna brzina difuzije vaz-
duha i vodene pare, kod laminarnog strujanja, dve
razligite fizikalne pojave. Kod laminarnog strujanja
vazduha preko vodene povrSme, usled formiranja la-

L
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minarnog graniénog sloja, navedene ¢injenice dolaze do
izraZaja, pa moze doé¢i i do znatnijih odstupanja od
izlozenog modela procesa transporta materijc i toplote.

Analiziraju¢i mehanizam procesa razmene mate rije
i toplote sa strane vode, moZe se doé¢i do zakljucka da
estice vazduha stanja 3 (slika 14) odlaze ili u vazdusni
prostor ili ka povrSini vode, gde se u ovom drugom
slucaju zasi¢uju usled isparavanja kapljica vode. Ovim
desticama vazduha dodaje se koli¢ina vode koja je
potrebna da se dostigne stanje zasic¢enja. Prema pravilu
meSanja, promena stanja ovih ¢estica vazduha mora i¢i
od stanja 3 u smeru:

di
- = iW =Ct th
dx

dok se ne dobije zasic¢eni vlazni vazduh stanja 2'. Ovde je
sa t, oznacena temperatura vode koja se dovodi na
povrSinu kontakta. Stanje 2' razlikuje se od prethodnog
stanja 2, pa ¢e postojati teZznja da se stanje na povrsini
kontakta promeni od 2 na 2', odnosno da se temperatura
vodene povrSine promeni od t, na t,. Vec¢ je ranije
objasnjeno da do hladenja vodene povrSine dolazi usled
toplote isparavanja kopljica vode. Ukoliko se Zeli
zadrZati stanje 2 mora se vodenoj povrsini dovoditi neka
koli¢ina toplote. Za (1 + x) kilograma vlaznog vazduha,
koji se u grani¢nom sloju zasitio od stanja 3 do stanja 2,
potrebno je, prema slici 14, dovesti kolic¢inu toplote g,
kJ/(I+x) kg wv. Ako se ova kolicina toplote sracuna u
odnosu na jedan kilogram isparene vode, bice:

Sl. 14.
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Qv ip—I3
Qu =----------- I - iw, kJ/kg vode.
Xo— X3 Xo— X3

Znaci, osim koli¢ine toplote koju je predao vazduh
(temperaturska razlika t; —t,), vodenoj povrSini potrebno
Je dovaoditi i ovu koli¢inu toplote (qy), pa se ovo grejanje
moze izvrSiti samo sa strane vode, ukoliko se ne uzimaju
u obzir moguénosti drugih izvora toplote (na primer
gre{<ar]]e vodene povrsine zracenjem). Vodenu povrsinu,
sa koje se vrSi isparavanje, potrebno je grejati toplijom
dubinskom vodom, pa temperatura vode ispod vodene
povrSine mora biti veca, t, > t,. Ukoliko se koli¢ina
dubinske vode ne menja, niti se greje spolja, ona ¢e se
postepeno hladiti. Njena temperatura t,, a | temperatura
vodene povrSine t,, sve viSe opadaju, dok ne iS¢ezne g,
odnosno dok ne prestane potreba za grejanjem vodene
povrSine. Ovo se dogada onda, kada se smer pravca
meSanja 12 i izoterme zamagljenog podrucja t, poklope,
odnosno kada se stanje 2 pomerl ulevo (po liniji
zasic¢enja) do stan{'a H. U tom sluc¢aju je t, = ty, a to je ona
izoterma  zamagljenog podrugja Ciji produzetak u
nezasicenom podru¢ju prolazi kroz stanje 1 vlaznog
vazduha daleko od povrSine kontakta. Sada se sistem
voda — vazduh nalazi u stanju termodinamicke ravnoteze
i ne menja se viSe temperatura povrsine, gy = 0, a sva
dubinska voda ima temperaturu t, = t; = ty.

Vodena povrsina, preko koje struji nezasic¢eni vlazni
vazduh, tezi uvek temperaturi granice hladenja ty.
Granica hladenja ty odreduje se tako Sto se u i — X
dijagramu za vlazan vazduh ucrta ona izoterma za-
magljenog podrucja, ¢&iji produZetak u nezasi¢enom
po ruééu prolazi kroz stanje 1 vazdusdne struje. Kada
nema drugih izvora toplote za %rea(anje vodene povrsine
ova ¢e se granica hladenja pre ili kasnije dosti¢i. Vreme
za koje se dostize granica hladenja zavisi od koli¢ine
dubinske vode i uslova strujanja vazduha i vode.
Temperatura vodene povrSine t, = t, uvek je izmedu
temperature dubinske vode t, i temperature granice
hladenja ty. Temperatura vodene povrSine t, = t, moze
biti niza ili visa od temperature dubinske vode t,, u
zavisnosti od toga da li je t, > ty ili ty, < ty.

U i — x dijagramu za vlaZzan vazduh mogu se pre-
gledno prikazati moguce promene stanja vazduha i vode
prilikom strujanja nezasicenog vlaznog vazduha preko
vodene povrSine, ako je temperatura povrSine kontakta t,q
= tyy = t;. Promena stanja vazduha zavisi od relativnog
polozaja tacke koja ~definiSe stanje vazduha u
neporemecenoj struji i tacke G koja definiSe stanje
vlaznog vazduha u grani¢nom sloju na povrsini kontakta
(slika 15).

Za svako stanje struje vlaznog vazduha moze se iz i
— x dijagrama odrediti"da li ¢e doc¢i do_isparavanja ili
kondenzacije, da li ¢e se vazduh hladiti ili zagrevati, kao
i da li ce se voda hladiti ili zagrevati. )

. Ako se stanje vlaznog vazduha nalazi levo od or-
dinate x, doc¢i ¢e do_isparavanja vode sa vodene po-
vrdine pri temperaturi t,, a ako se stanje vlaznog vaz-
duha nalazi desno od ordinate x, dolazi do kondenzacije
vodene pare iz vlaznog vazduha na vodenoj povrSini.

Vazduh temperature t, < tq (stanje ispod izoterme t,
nezasi¢enog podruéga)_ zagrevace se, a Vvazduh
temperature t, > t,, (stanje iznad izoterme t, nezasi¢enog
podrucja) hladi¢e se prilikom strujanja preko vodene
povrSine‘temperature t, )

_ Sva stanja vazduha koja se nalaze desno_od pro-
duZetka izoterme t, zamagljenog podrucja izazivaju
grejanje vode, a sva stanja vazduha levo od te linije
1zazivaju hladenje vode.

~ Sva stanja vazduha koja se nalaze u podrucjima
izmedu linije zasi¢enja i tangente u tacki G {)ppdrué]a a
i 1) izazivaju stvaranje tanjeg ili debljeg sloja magle
iznad vodene povrsine.

Svi avi moguéi slucajevi prikazani su jo$ i na slici
16 (sa_ Sematskim prikazom temperaturskog i_kon-
centracionog polja), pri ¢emu oznake od a) do i) od-
govaraju podrucjima od a) do i) na slici 15, Tako, na
primer, za podrucje d) moze se Konstatovati ¢injenica da
Je temperatura povrSine kontakta niZa i od temperature
vazduhat, i od temperature vode t,.

Sada se moze odrediti koli¢ina vode, koju jedinica
vodene lpovrsme_(po_tpuno okvasene povrsine vlazno
materijala) u jedinici vremena odaje isparavanjem, ili
prima  kondenzacijom (rosenij). Na
eksperimentalno  potvrdenog altonovog
pomeg\t/:\t/a koli¢ina vode iznosi:

osnovu
zakona

""" = b (Ppg— Pp) = B (W — W), kg/m’s,
dt
gde su:

W, kg/m®- — isparena koligini vode po jedinici vodene
povrsing,

T, S — vreme trajanja procesa isparavanja,

Ppg: N/m? — parcijalni pritisak vodene pare u vlaz-
nom vazduhu na povrSim konlakta,

Pp, N/m? — parcijalni pritisak vodene pare u nepore-
mecenoj struji vlaznog vazduha,

b, ss/m — koeficijent razmene materije,

B = bp, ka/m?s — koeficijent razmene materije,

p, N/m? — ukupni pritisak vlaznog vazduha,

Wq = Ppg/p, kmol/kmol — molski udeo vodene pare u
vlaznom vazduhu na povrsini kontakta,

v = py/p, kmol/kmol — molski udeo vodene pare u
neporemecenoj struji vlaznog vazduha.
Ocigledno je, da do isparavanja sa vodene povrsine

dolazi kada je pye>.pn (Wq > v), @ vodena para iz vlaznog
vazduha kondenzuje se na povrsini kontakta ako je pyq <
Po (Va < V). o .

_Luis (Lewis) je pokazao da se ovaj Daltonov zakon
moze formalno 1zraziti preko apsolutnih vlaznosti X4 i X
vlaznog vazduha, jer je apsolutna vlaznost srazmerna
parcug Vlclom pritisku vodene pare:

------- = 0(Xq - X),

T

gde je o, kg s. v./m’s, takode neki koeficijent prelaza
materije, koji se ¢esto naziva »koeficijent |scFarayanJa<<.
Naravno do isparavanja sa vodene povrsine dolazi samo
u slucaju xg > X.

. Definisanje koli¢ine isparene vode preko »koefi-
cijenta isparavanja« (o) ima i odredeni prakti¢ni znacaj,
jer se njegova brojna vrednost moze u nekim
slucajevima jednostavho odrediti. KoriS¢enjem ana-
logije prenosa toplote i materije u slucaju konvektiv-
nog imolarnog) transporta, moze se za odredene po-
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vrdine pri nekim uslovima strujanja uspostaviti veza
izmedu koeficijenta prelaza tuplote (o) t »koeficijenta
|sRar_avanJa« {0 5 a koeficijenti prelaza toplote za mnoge
tehnicki. “vazne slucajeve ve¢ su eksperimentalno
odredeni. . . . .
Pomenuta veza moZze se najjednostavnije dobiti
koris¢enjem toplotnog bilansa. Koli¢ina toplote koju
vazduh d<onvekC|Jom) predaje vodenoj povrsini, iznosi:

q=alty —tg), W/m?,
gde je o, W/m?K — koeficijent prelaza toplote.

U slucaju __intenzivnog (turbulentnog) strujanja,
toplota i materija prenose se istim mehanizmom, od-
nosno _kolicina toplote koja se dovede konvekcijom trosi
se na isparavanje vode na grani¢noj povrsini. Koeficijent
o predstavlja’ masu, ¢estica ‘suvog vazduha = (u
kilogramima), koja u jedinici_vremena nailazi na jedan
kvadratni metar vodene povrsine, prima masu (X, — X)
isparepne vadane pare 1 vraéa se nazad u osnovnu
vazdusnu struju. Ova masa vazduha ohladi se u
grani¢nom sloju do temperature t,, a prilikom

vraéanja zagreva se do temperature t,, trose¢i pri tome
koli¢inu toplote:

q = 6Cpq(ty — tg), W/M?,
gde je ¢y, J/kgK — specifi¢na toplota vlaznog vazduha
za stanje na grani¢noj povrsini.

Posto se_ pretpostavlja da se u sistemu vazduh —
voda vrsi adijabatski proces, ocigledno je da se radi o
istoj kolicini  toplote. IZJedrjaéavan]em desnih strana
izraza za kolicine toplote, dobija se:

o (ty — tg) = oCpgty — ty).

Odavde sledi trazena veza izmedu o i o:

. G o o .
koja je poznata kao Lewisov zakon, i ocigledno vazi
samo za analogne mehanizme razmene toplote i ma-
terije.
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koji uglavnom zavisi od veli¢ine e,?. odnosa protoka
vode i protoka vazduha & = m,/m,,. Za velike vrednosti
velig¢ine & (e—> o0) izlazni vazduh je zasic¢en, pa se
stanje izlaznog vazduha 2' poklapa sa stanjem 2.
odnosno faktor vlaZenja jednak je jedinici. ) B

Hladent]em ili zagrevanjem viska vode u izmenji-
vacu toplote (slika 18) moze se posti¢i zeljena kon-
stantna temperatura vode na ulazu u ovlazivac.

Pri uzajamnom_dejstvu vazduha sa vodom kon-
stantne temperature i za vrednost faktora vlazenja u = 1,
moguci su slede¢i slucajevi (slika 18):

Sl. 18.

Kod laminarnog strujanja dolazi do formiranja
temperaturskog i koncentracionog grani¢nog sloja.
Mehanizmi razmene toplote. i materije _u granicnim
slojevima su razli¢iti, Ukoliko su debl|||r_1e tempera-
turskog i koncentracionog granlér]o% sloja priblizno

eor

jednake, moze se (prema difuzionoj ijl Maxwella)
smatrati:

6 Cyg D

il -
gde su:

D, m?/s — koeficijent difuzije vodene pare u vazduhu,
a, m“/s — koeficijent temperaturske provodljivosti
vlaznog vazduha.

6. OSTVARIVANJE SLOZENIJIH PROMENA
STANJA PRI KONDICIONIRANJU
VIAZNOG VAZDUHA

OvlaZzivanje vlaznog vazduha ubrizgavanjem vode
raspraSepih sitnih kapljica kroz mlaznice), za slucaj
ada vlazni vazduh primi svu koli¢inu isparene ubriz-
gane vode, prouceno je ranije (slika 12), a_proces ide od
poc¢etnog stanja 1 vlaznog vazduha po liniji ¢iji je nagib

Jjednak entalpiju ubrizgane vode di/dx = i,. U prakti¢nim
uslovima proces _ubrlzgavagga vode u vlazan vazduh
mnogo je teze definisati, poSto_se uvek radi sa_ve¢im ili
manjim viskom vode, pa krajnji efekti mogu biti sasvim
razliciti.

~ Ukoliko se viSak vode, koju vlazni vazduh nije
primio, ali je ohladio ili zawlg7re ao, ponovo dovodi vaz-
duhu preko mlaznica (slika 17) bez usputnog hladenja ili
zagrevanja (»adijabatsko vlazenje«), uspostavice se posle
izvesnog vremena ravnuteZno stanje — granica hladenja.
Nezasi¢eni vlazni vazduh odredenog stanja 1 moze
ohladiti odnosno zagrejati vodu samo do odgovarajuce
granice hladenja — Sstanje 2, kao Sto je to ranije
prouceno.

Stanje izlaznog vazduha 2' (slika 17) nalazi¢e se na
liniji 12 i polozaj tacke 2' u i-x dijagramu definiSe se
obi¢no faktorom vlaZenja:

02— @1
W= mmmmmmmeee ,}lzf(ﬁ):f(mw/msv)i
100 —q;,

.LI-H.

a) Promena_ 12 odnosi se na slucaj t,< tr (tempe-
ratura vode je niza od temperature tacke rose za stanje 1
ulaznog vazduha); toplota se predaje od vazduha vodi,
dolazi do smanjenja temperature vazduha, Sto je prac¢eng
kondenzacijom vlage iz vazduha. Pri ovom procesu vrsi
se hladenje’i sudenje vazduha.

Sl. 19.
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b) Promena 13 odnosi se na sluéaj t,, = tg; pri ovom
procesu vrsi se hladenje vazduha, bez kondenzacije i
Isparavanja (pri X = const.).

c) Promena 14 odnosi se na slu¢aj tr < t, < ty;
toplota koja_se predaje vodi delimiéno se troSi na
isparavanje. Pri ovom procesu vazduh se hladi i vlaZi.

d) Promena 15 odnosi se na slu¢aj t,, = ty;pri ovom
procesu (koji je ve¢ ranije proucen) vazduh se hladi i

vlazi, dok ° entalpija © vlaznog = vazduha ostaje
nepromenjena.

Sl. 20.
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e) Promena 16 odnosi se na slucaj ty < t, < ty; pri
ovom procesu vazduh se hladi i vlazi, a entalpija vlaznog
vazduha raste.

f) Promena 17 odnosi se na slu¢aj t,, = ty;pri ovom
procesu ne menjaju se temperature ni vazduha ni vode, a
vazduh se vlazi. Ovakav proces je mogué samo u sluc¢aju
kada se toplota potrebna za isparavanje vode dovodi od
nekog izvora toplote.

) Promena 18 odnosi se na slucaj t,, > t3; pri ovom
procesu toplota prelazi sa vode na vazduh, pa se vazduh
zagreva i vlazi, o . .

Potrebno je uociti da su promene stanja vlaznog
vazduha sam0 u idealiziranom sluéajtu _predstavljene
pravim linijama (kao na slici 18), smatraju¢i da ubriz-

ana voda “prolaskom kroz komoru meSanja ne menja
emperaturu. Kod_ stvarnih procesa promene staU{a
predstavljene su krivim linijama ﬁ\_/ldl sl. 19 i 20), posio
se temperatura vode menja. Oblik ovih krivih™ linija
zavisi uglavnom od vrednosti veli¢ine €, pri ¢éemu kod
manjih vrednosti veli¢ine ¢ odlucujuci uticaj ima odnos
temperatura vazduha i vode.

Svi analizirani procesi mogu se jednostavno ostvariti
delovanjem vode odredene temperature u komori za
vlaZenje. Moze se uociti da se u komori za vlazenje ne
mogu ostvariti sledeca tri procesa:

1) suSenje sa istovremenim zagrevanjem vazduha,

2) zagrevanje vazduha pri konstantnoj apsolutnoj
vlaznosti,

3) izotermsko suSenje vazduha.

Navedeni procesi ostvaruju se bez kontakta vlaznog
vazduha sa vodom (Pr(_)_duvavan je vazduha kroz kalorifer
sa higroskopnim materijama, primena kalorifera, primena
rastvora soli itd.).

. .Temperatura ulazne vode _moZe se menjati i me-
Sanjem viska vode sa hladnijom vodom temperature
twin, Pri ¢emu se protok vode reguliSe ventilom (slika
1@?. U zavisnosti_od protoka hladnije vode mogu, se
ostvariti stanja C, D, E vlaznog vazduha, dok se stanje F
ostvaruje pri zatvorenom ventilu sa strang hladne vode
(granica hladenja — adijjabatsko vlaZzenje). Rastojanje
tacaka C, D, E i F od linije zasi¢enja zavisi od vrednosti
faktora vlazenja 1, odnosno od vrednosti veli¢ine e.

Za Kkonstantnu temperaturu ulazne vode ty; (slika
20) u zavisnosti od odnosa protoka vode i vaza/\lﬂ]ha (e =
m,/Mg,) mogu se ostvariti sva stanja izlaznog vazduha
koja se nalaze na krivoj (crtkanoj) BCDEI. Krive linije
1E, 1D itd. (pune; predstavljaju promene stanja vlaznog
vazduha za razne vrednosti €. Za ¢ —> oo promena stanja
vlaznog vazduha definisana je pravom linijom 1B kao
5to je to ranije prouceno. Za ne-
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ke druge vrednosti temperature ulazne vode_ty, tys, itd.
sva stanja izlaznog vlaznog vazduha (u zavisnosti od &)
nalazice se na odgovaraju¢im krivama B'1, B"l itd.

. Analizirajuci Fro_ces_ hladenja vlain_o% vazduha pri-
likom njegovog strujanja kroz proto¢ni hladnjak (slika
21) potrebno je razlikovati dva slucaja.

a), Ako je temperatura povrSine hladnjaka (ha primer
spoljasnje povrsine cevi, tz = const.) viSa od temperature
tacke rose za ulazni vazduh, tr = t3 > tg, prikazani proces
hladenja vlaznog vazduha u i — x dijagramu ne razlikuje
se principijelno od ranije prouéenog_(qsllkav 8). Povrsina
hladnjaka ostaje suva i promena stanja vlaznog vazduha
ide dpo liniji- x = const.,, od stanja 1 do stanja_ 3,
Izjednacivanje temperature izlaznog vazduha 8t3) i
temperature povrsine hladnjaka (t;)) ne moze se u praksi
nikada EO_S_tICI. Odstupanje tacke 3' od tacke 3 zavisi od
konstrukcije _hladniaka, protoka vazduha, na¢ina meSanja
osnovne struje i ohladenog vlaznog vazduha itd.

b) Ako je temperatura povrSine hladnjaka kon-
stantna, ali niza od temperature tacke rose za ulazni
vazdiuh, te = t; < tz (slika 21), na spoljaSnjoj povrsini
hladnjaka dolazi do Eondenzacue vodene pare iz vlaznog
vazduha (izdvajanje vlage), pa_je povrSina hladnjaka
okvadena. Na ovaj nagin Sma”é”ﬁ se apsolutna vlaznost
izlaznog vazduha, Vlazan vazduh koji je u kontaktu sa
okvasenom povrSinom hladnjaka, zasicen je (stanje 2) i
meSa se sa osnovnom strujom (stanje 1). Prema pravilu
meSanja, stanje izlaznog vlaznog vazduha (2) nalazice se
na liniJi meSanja 12. Za ta¢no definisanje stanja izlaznog
vlaznog vazduha potrebno je poznavati protoke zasi¢enog
vlaznog vazduha i  osnovne struje. Konstrukcija
hladnjaka, uslovi strujanja, velic¢ina rashladne povrsine,
protok vazduha itd. uti¢u na polozaj tacke 2' u odnosu na

stanje 2, Sto se obi¢no definiSe takozvanim faktorom
bypassa:

Xg'—Xg

B, = ---------- ili By=--------- .

X; —X

Ako temperatura povrsine prc_)toénoig hladnjaka nije
konstantna, sto odgovara stvarnim uslovima “procesa,
Erpmena_ stanja_vlaznog vazduha bice predstavljena
rivom linijom. Temperatura povrsSine hladnjaka obi¢no
opada_u smeru strujanja vazduha, Oblik krive 12 (slika
22) slican je krivoj promene stanja vlaznog vazduha pri
ubrizgavanju vode. ) )
angenta na krivu 12 u tacki 1 (stanje ulaznog
vazduha) prolazi kroz tacku A, koja na linijI zasi¢enja
odgovara najviSoj temperaturi te, povrSine hladnjaka, a
tangenta na krivu 12 u tacki 2 (stanje izlaznog vazduha)
prolazi kroz tacku B, koja na liniji zasicenja odgovara
najniZoj temperaturi te, povrSine hladnjaka. Sva stanja na
povrsini hladnjaka anqge se na liniji zasi¢enja, izmedu
tacaka A i B, i definiSu sve tangente krive promene
stanja vlaznog vazduha 12. U %ranlé_nlm slucajevima
konstantne temperature povrsine hladnjaka te, = const.,
odnosno tg; = const.,, promene stanja vlaznog vazduha
svode se na ranije proucene prave linije 1B, odnosno 1A.
_Blize definisanje oblika krive 12 (promene stanja
vlaznog vazduha) zahteva poznavanje uslova prelaza
toplote sa vazduha na spoljasnju povrSinu hladnjaka,
uslova provodenja toplote, kao i uslova prelaza toplote sa
unutraSnje povrsine hladnjaka na rashladni fluid. 1z tog
razloga dalja analiza ove problematike zalazi ve¢ znatno
ozbiljnije u konstrukciju razmenjivaca toplote i uslove
strujanja vlaznog vazduha i rashladnog fluida. )
(Kraj u iduéem broju)
Klimatizacija Grejanje Hladenje 3/1977.



