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Abstrakt

V Gvodni ¢asti této prace jsou popsany obecné vlastnostiébk/zduchu. Déle je
uvedeno vyjateni vihkosti, dlezité pro ukeni stavu ve kterém se vzduch nachazi.
Hlavni ¢asti prace je rozbor #pohi, které vedou ke snizovani vihkosti vzduchu se
znézorgnim jednotlivych dja v Mollierové diagramu. V z&ru prace jsou rozebrana
zarizeni, vyuzivana ke snizovani vihkosti vzduchu axpr

Abstract

General properties of moist air are written in adctory part of this final thesis. It
includes description of moisture, this is importéot determination the state in which
the air is. The main part of this thesis are anslgsethods, which are leading to reduce
moisture in the air. These processes are illustrstehe Molliere diagram. In the final
part are the moisture separation systems, whicbanaise in practice.
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Uvod

VIhky vzduch @#nasi ftadu problém ale i vyhod. Ma znamy vliv na lidsky
organismus, #iliS suchyci vihky vzduch niize zgisobit zdravotni komplikace.

Vysoka vihkost pedstavuje velky problém v doméacnostech, kdesapuje vihnuti sh,
vznik plisni¢i rozpad zdiva. Ti z nds, Kienosi bryle, se o existenci vihkosti sami
pieswdci, kdyz v zing z chladného prostdi vejdou do vytopené mistnosti (pokud ma
povrch bryli nizSi teplotu nez je hodnota rosnébdibvzduchu v mistnosti - vy&eni
vyznamu rosného bodu a souvisejicich pojensowdasti této prace).

DalSim nemalym problémem vySSi vihkosti vzduchuk@@goze kow. Zejména
vyrobni komplexy musfeSit korozi mechanickych séésti strofi nebo skladovaného
materialu. K odstrami tchto problénd vyuZivame suge vzduchu (fedevSim
adsorgni, kondenzéni ¢i membranove) jejich problematika bude v této prdéle
rozebirana.

Suchy vzduch

Existence suchého vzduchu je jen teoreticka, v stiénickych podminkach obsahuje
vzduch vzdy utité procento vihkosti. Slozeni suchého vzduchuageduijici:

Tab. 1 SloZeni vzduchu ve spodnich vrstvach atmyddf2]

Plynna | Chemicka O%psah slozky dIe.
slozka znacka jemu JHmotnosti
% %
dusik N 78,09 75,5
kyslik O 20,95 23,17
argon Ar 0,93 1,286
oxid uhl¢ityl CO, 0,03 0,043
neon Ne 1,8.10| 1,2.10°
helium He 5,24.10| 7,0.10°
krypton Kr 1,0.10 | 3.10°
vodik H 5,0.10°
xenon Xe 8,0.18| 4,0.10
ozon Q 1,0.10°
vzduch - 100 100
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1 Z&kladni fyzikalni vlastnosti vihkého vzduchu

VIhky vzduch je vSude kolem nés, jedna se @ssuchého vzduchu, vodni pary a
ostatnich¢astic (neistoty). Pokud hovibme o vlhkém vzduchu, mame na mysliésm
plyna a par.

»Mezi srdsi plyn: a par a smasi plyn: je zasadni rozdil vtom, Ze mnoZstvi par
v plynu (v naSem#Apac vodni pary v suchém vzduchu) je zceléditygyim zpisobem
omezeno tim, Ze tlak syté pary je zavisly na tepjdt= f(t), zatimco slozky sfsi plyni
se mohou vyskytovat v libovolném gami' [3]

Toto je zcela zasadni poznatek, od kterého se iodyijoj vetSiny zdizeni
pracujicich na principu Upravy vzduchu.

Parcialni tlak syté pam,"” zavisi na tepl@ta vyjaduje maximalni tlak par pro danou
teplotu a celkovy tlak. Hodnotu tohoto tlaku Izdéza v tabulkach vlastnosti vihkého
vzduchu.

ZjednodusSeni vyptiu vihkého vzduchu vyplyva zipdpokladu, Ze za podminek
blizkych naSemu okoli (teplota a tlak) Ize suchgiuch i vodni paru pokladat za ideélni
plyny.

Kazdy plyn se v uzaeném prostru chova tak, jako by byl v celém objesam
(zaujimé stejny objem jako $s) [3].

V, =V =V [ (1.1)

V, - Objem suchého vzduchu
V, - Objem vodni pary
V - Celkovy objem (vihkého vzduchu)

1.1 Dalton av zadkon

Celkovy tlak srisi je dan soktem parcialnich tlakjednotlivych slozek [3].
V nasem pipack:

P=>.p =P, +p, [Pa] (1.2)

py - Tlak suchého vzduchu
Pp - Tlak vodni pary

Pri stejném objemu a tepkgtale Gzném tlaku a hmotnosti budou rozdilné drmé
plynové konstanty suchého vzduchu a vodni parystdeové rovnice pro m-kilograin
idealniho plynu vyplyva:

suchyvzduch: 1, =P —2g711  [kgiKY  (1.3)
m, [T
V 4 A . — pp [V — 1 -1
odni para: r, = =4615 [J.kg". K" (1.4)
m, [T

p
m, - Hmotnost suchého vzduchu [kg]

m, - Hmotnost vodni pary [ka]
T - Teplota vzduchu [K]

10
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1.2 Stavy vihkého vzduchu

Podle toho jaké mnoZstvi vodni pary je ve vzduchsadeno, rozeznavame stavy
vzduchu:

. Nenasyceny Parcialni tlak vodnich par vesine nizsi nez ve stavu sytém.
Pp < Pp” Napriklad pokud ofivame vodu v uzaené nadob (z ¢asti
naplrené) a po odp&ni veskeré kapaliny nadale zvySujeme
teplotu, ziskAvame tak nenasyceny stav.
. Nasyceny Pokud vzduchu ve stavu nenasyceném aodadmi paru
Pp = Pp” dosadhneme stavu nasyceri.tBmto stavu obsahuje vihky
vzduch maximalni mnoZstvi pary, které je schop&agném
tlaku a teplat pojmout.
. Presyceny  Obsahuje-li vzducht§i mnozstvi vihkosti neZ odpovida stavu
nasycenému, vylai se vihkost ve forthkapalinyci krystalki.

1.3 Vyparovani a kondenzace

Aby se mohl suchy vzduch nasytit vihkosti nebo wltkodlowdit museji v @irode
probihat ukité cje. Jev, ktery vyrazhsouvisi se zgnmou vzdusdné vihkosti, se nazyva
vyparovani a kondenzace. V okolnim pi@sti probiha tento &l samovolg viivem
lokalnich zn&n vihkosti proudnim vzduchui v zavislosti na zrn¢ teploty.

Pri zvySovani teploty kapaliny, ziskavaji jeji molékuenatnou kinetickou energii
(jejich pohyb se zrychluje),ippazlivé sily pisobici mezicasticemi slabnou. Diky tomu
mohou rikterécastice pekonat energetickou bariéru hladiny a dostat se do
vzduchu - vyp#ovani (Obr. 1.3). # opainém procesu, dochazi ke kondenzaci vodnich
par na okolnichigdmetech i ochlazovani vzduchu (Obr. 1.1 a Obr. 1.2).

e

Obr. 1.1 Kondenzace vihkosti na izéiém skle [18]  Obr. 1.2 Kondenzace vilhkosti s rézou [18]

Obr. 1.3 Odp#&ovani vody ze silnice [15]

11
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2 Vyjadfeni vihkosti vzduchu

Pokud chceme jednozét& urcit stav ve kterém se vzduch nachazi, je nutne aviat
z&kladni stavoveé veliny (negastji celkovy tlak a teplotu vzduchu) a jednu @i
uréujici obsah vlhkosti ve vzduchu.

2.1 Celkovy tlak vzduchu

Lze jej orient&né stanovit podle fislusné nadmagké vysky (Obr. 2.1).

1000
900
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500 f----
400
300
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100

—
01112 h

12346678 91
km
Obr. 2.1 Zavislost tlaku vzduchu na nadsi@ vySce [20]

S rostouci nadniskou vySkou tlak vzduchu klesa. KrémySkoveé tlakoveé diference
existuje také vodorovna, jedna se o mistasové zminy tlaku vzduchu. Jsou vSak
mnohem mensi nez Zmy vlivem vysKky.

.,V Ceské republice je gmérna hodnota normalniho atmosférického tlaku 1013
hPa. Absolutni maximum na Gzemi byvaléfeskoslovenska bylo zaznamenano v
Hurbano - 1055,4 hPa. Absolutni minimunCR bylo zaznamenano v Hradci Kralové
dne 2.12.1976 - 970,1 hPa[21]

Vlhkost ve vzduchu lIze vyj&d pomoci nasledujicich veln:

2.2 Veli€iny ur ¢ujici stav pary nezavisle na vzduchu
Absolutni vihkost ¢

Je to hmotnost vodnich pay, vody me a ledum, obsazenych v objemové jednotce
vihkého vzduchu [3].

p=—— == =P, kgt (2.1)

Pokud se vzduch vyskytuje jako homogennisme stavu nenasyceném, nejvyse
sytém (= m; = 0), definujeme absolutni vihkost vzhledem k roviticil) jako hustotu
vodni parypy.

12
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Parcialni tlak vodnich par pp

VétSinou se ufuje z psychrometrickych &eni. Souvislost tlaku vodnich par
s absolutni vihkosti daného priasti je dana stavovou rovnici. Ke &mam tohoto tlaku
dochézi vlivem zrégny celkového tlaku vzduchu.

Relativni vihkost vzduchu ¢
Udava miru nasyceni vzduchu vodnimi parami. Jetaéphmotnosti vodni paryn,

v 1t vzduchu k hmotnosti vodni pary v frazduchu ve stavu sytémm,” (pii téZe
teplot a celkovém tlaku) [3].

Py
m V r [T
p=—L-= Eb""= P L=t = pp" 100 [%] (2.2)
mP Vmp 'OP pp pp
rpEr

Po dosazeni rovnice (1.4) ziskame vztah pro relatidhkost zavisly na tlaku
vodnich par a vodnich par ve stavu sytém.

2.3 Pomeérné veli €iny mezi hmotnosti pary a vzduchu
Mérna vihkost vzduchu X
Je dana podilem hmotnosti vodni pary ve vzduehug, kg) a hmotnosti 1 kg

suchého vzduchm,. Dosazenim rovnic (1.3) a (1.4), naslednvyuzitim rovnice (2.2)
a daltonova zakona (1.2) ziskame znamy tvar [3]:

p, IV
D— n
x:%:rr’_:igp_rjzzmlllj Po 0522@¢L"" [ka/kg s.v.]  (2.3)
m, IOVEU;/ r, b, 4615 p-p, p-¢ b,
r

\

Z rovnice (2.3) nizeme vyjadt relativni vihkost

- p
¢ = [[].[%] (2.3
0622
pp"[él'i' j

X

Pokud jsou hodnoty &mné vihkosti vzduchu ifliS vysoké, Ize spsitat hmotnostni
podil pary ve vzduchg jako hmotnost vodni paryipadajici na 1 kg vihkého vzduchu

[2].

[kg/lkgv.v]  (2.4)

13
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2.4 Veli¢iny ziskavané m érenim
Teplota rosného bodu t,

Je to teplota, ip které se vzduch nachazi ve stavu nasyceném (edatniho tlaku).
Tento stav se projevuje: mlzenim skel v automobiwosenim brylici zrcadel
v koupelrg pii sprchovani. Teplota rosného bodu sauje jako pfiseiik hodnoty nérné
vlhkosti s Kivkou nasycenig = 100 %) z Mollierova diagramu.

Teplota mokrého teplom éru ty

DalSi ze zfisoln stanoveni vihkosti a vySe uvedenych parafnettujicich stav
vzduchu je pomoci teploty mokrého tepkon Fi adiabatickém odgavani je to
teplota vody, kdy je teplo dodavano pouze konvekoizduchu.

Méreni vihkosti

. Dilatacnimi hygrometry  Relativni vihkost je&fena pomaoci latek, které dilatuji
vlivem zngny vihkosti (vlasy).

. Kondenz&ni metoda Kondenzaci vlihkosti zitého objemu vzduchu.

. Psychrometry ktime teplotu suchého a mokrého teptom ktera se
blizi teplat mezniho adiabatického ochlazovani.
Pomocidchto teplot stanovime vyptem nebo
z Mollierova diagramu vilhkost vzduchu.

. Mefenimt, Pomoci zrény odrazu schopnosti ochlazovaného
zrcatka.

2.5 Entalpie vihkého vzduchu

Entalpii Ize definovat pomoci druhé formy prvnihdkana termodynamiky, jako
teplo pgivedené soustavpii konstantnim tlaku. i# vypoctu vihkého vzduchu budeme
sledovat 1 kg suchého vzduchu, obsahujikfy vodni pary. To je vyhodné, jelikoZip
probihajicich djich je hmotnost suchého vzduchu konstantni, ddopdzze ke zrné
hmotnosti vodni pary.

Mérnou entalpii vihkého nenasyceného vzduchu pak Vygeocitat jako sotet
meérnych entalpii suchého vzduchwa vodni pary, [3].

i =i, +x, 0, [kikgsv] (2.5)

Mérnou entalpii suchého vzduchucime ze gedni nérné tepelné kapacity za
stalého tlakie, (1,01 kJ/kg.K pro rozmezi teplot -30 az 100 °@g@lotyt [3].

i, =c, 0=10101 [kJ/kg] (2.6)

14
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Pro vypa@et mérné entalpie pary fizeme do teploty 100°C a tlaku par 10 kPa vyuzit
empiricky vztah [3].

i) =1, +c, 0 =2500+ 18401 [kJ/kg] (2.7)
l,; - Mérné vyparné teplo vody {p0°C) [kJ/kg]
c_p - Stedni n&rna tepelna kapacita vodni pary [kJ/kg.K]

Po dosazeni rovnic (2.6) a (2.7) do vztahu (2.%)rdine vztah pro smou entalpii
nenasycenéhezduchu [3].
i = 1010 + x, [(2500+ 18411) [kd/kgs.v.]  (2.8)

Pii vypoctu merné entalpie nasyceného vzduchiité8me nérnou entalpii suchého
vzduchu | a vodni pary ve stavu sytépf [3].

i =i, +x "0,"= 1010 + x "(2500+ 18401)  [kI/kgs.v]  (2.9)

Pokud se vzduchu nachéazi ve stavasgceném iicitame ke vztahu (2.9) &mou
entalpii kapalné faze (teplota vzduchu t >0°C) nelte@ faze (teplota vzduchu t< 0°C).

2.6 Diagramy pro zji§ tovani stav G vihkého vzduchu

Abychom mohli znazornit zémy stawi vihkého vzduchu, vyuZivAme ktomu i-x
diagramy vihkého vzduchu. Nejpouzi¥@i jsou dva typy diagrai Mollierav i-x
diagram a psychrometricky diagram (pouzivany spideglosaské literata).

Mollier Qv i-x diagram

Diagram (Obr. 2.2) vyjadije zavislost vetiin (i,x,t,p,pp) pti konstantnim tlaku. Dnes
pouzivanou formou diagramu je provedeni v kosodhlsodadnicich, kde hlavni osy
diagramu (entalpie a #ma vlhkost) sviraji Uhel 135°. DalSi osy ziskavatopditem:
kiivky konstantnich relativnich vihkostipfkonst.) dle vztahu (2.3*) a izotermy podle
rovnice (2.8). Srérnici ptimek v diagramu udavemerové neFitko o, které se vynasi na
okraj diagramu a je vyj&dno jako tangenta podilu entalpie &ne vihkosti.

_ A :
5= [] (2.10)

V diagramu je také vyziano smdrové nefitko faktoru citelného tepla? definované

pomegrem citelného tepelného tok®, k celkovému tepelnému tok@, potebnému
k uskut&néni zmeny stavu vzduchu [2].

=Re- N oA [] (2.11)

15
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(jc - Citelny tepelny tok [W]
Q;at - Latentni tepelny tok W]

Smeérova netitka jsou v diagramu vztaZzena k bodu t = 20°C abgikg

Psychrometricky diagram podle Malliera
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Obr. 2.2 Molliediv i-x diagram

Oznaovani entropie se liSi dle pouzité literatury. &kerych ipadech se ozidgje
zavislost entalpie-#rna vihkost jako h-x.

Na kiivce relativni vihkostip = 1 se nachazi vzduch ve stavu sytém. V oblasti na
touto Kivkou je vzduch ve stavu nenasyceném, piikku je ve stavu fgsyceném.

V diagramu je znazo#mo rychlé uéeni teploty rosného bodu a teploty mokrého
teplomeru ty, pro stav vzduchu A, ktery odpovida pokojoveé teptot 21°C a relativni
vlhkosti vzduchup = 60 %.
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3 Zpusoby odlu €ovani vihkosti
Odlwovanim vlhkosti ze vzduchu rozumime snizovani mmzgodnich par ve

smeési vihkého vzduchu. Tim dochazi ke snizovani alisgluelativni a nirné vihkosti
(vysusovani vzduchu). Oduani Ize dosahnoutiznymi zpisoby.

3.1 lzobarické upravy vihkého vzduchu

3.1.1 Ochlazovani s kondenzaci, odlou ¢enim vlhkosti a oh fevem

déju je pro nazornost zobrazen v Molliegodiagramu (Obr. 3.1)

Parcialni tiak vodnich par pp v mbar

| I 1 1 | TR | 1 1 | T 1 I | I T L |

0 1 2 3
| | | |

Obsah vodni pary v g/kg

Relativni vihkost @ v %

E
2
240 N
k] >
% 4 ; I :
35 i i
1,15 === N
\{‘ - 4 60
30 /
] /7\ o
~ / 1Y o
25 1 7 o
5 ] /J o
1,20 LA ’
W =
~ /' LS
IR 7 AN
15— f
N A, AV
12 INHEA
TNV 7 AKX
10— ;f ,’,' 7 # ”>’
1,25 oA
RNy, VS
NS 774
14 51 AT, 7
L WA NENST 4
= ;’N 7] "]\ 7
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Obr. 3.1 Kondenzace s odimnim vihkosti a olevem

Pfi ochlazovani vzduchu ve stavu 1 se vzduch, kteyyy gmvodrg ve stavu
nenasyceném, Zae blizit stavu nasycenip (= 1). Sodasré se hodnota parcialniho
tlaku vodnich pap, blizi maximalni hodnetp,” (j. tlak vodnich par ve stavu sytéem).
Jelikoz je mnozstvi vodnich par v suchém vzduchez®no zavislosti,"” = f(t), dojde
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pii poklesu teploty pod hodnotu rosného bodu ke komdel daného mnozstvi vodni
pary v zavislosti na velikostifpchlazeni (zéna stavu 2°).

JelikoZ kondenzace a odkmni kondenzatu probih&téinou sodasré, mizeme tento
déj znazornit pomoci spojnice prochazejici stavenl a

Stav 3 je dan pselikem stedni teploty chladiciho povrchu Bukou nasyceni.
Vysledny stav vzduchu 2 se pak nachazi mezi stdvanstavem 3, jeho poloha zalezi
na velikosti chladiciho vykonu.

Diky obtokovému efektuoude mit vzduch ve stavu 2 vySSi teplotu nez ¢biad
povrch.
Obtokovym efektem nazyvame jev, kdy dochazi kerkoe vzdusné vihkosti pouze ze
vzduchu, ktery je v kontaktu s chladicim povrch&byli vzduch opousti chlatibeze
zneny [19]. U modernich chladicich #iaeni neniieba brat obtokovy efekt v Gvahu.

Tim Ze vzduch ochladime a odvedeme zkondenzovatitkost dojde ke snizeni
meérné vihkosti vzduchu o hodnottx; ,. Vzhledem k ochlazovani ma vzduch ve stavu 2
nizsi teplotu 4 a vysSi relativni vihkosp, nez ve stavu 1. Proto se vzducligpd (i
konstantni mirné vihkosti) na fpvodni teplotu (stav KXimz se relativni vihkost sniZi.

Ze vzduchu o teplét20°C a relativni vihkostip = 80% jsme pomoci kombinace
chlazeni s kondenzaci, separace vihkosti gewh ziskali vzduch o stejné tepiot
s relativni vihkostip = 60%.

Hmotnostni tok zkondenzované vlhkostim, se vypg&itd na zaklad rovnice (2.3)
z rozdilu mérnych vihkosti ve stavu 1 a 2.

mw = m, [x, - x,) [kg/s] (3.1)
n.l, - Hmotnostni tok suchého vzduchu g/gk

Celkovy odvadény tepelny tok (.31’2 (celkovy chladici vykon)
Pii zmeéné stavu 1— 2, se vypéita jako sotet tepelného toku odvéadého chladiem

QLZ’ (citelny tepelny tok) a tepelného toku kondenz@valhkosti (.32”2 (latentni tep.
tok).

.Ql,Z =.Q1,2,+.Q2',2= rr.l\/[ﬂiZ'_il)-'-rr.]W[in-iZ'): rr.\/[ﬂlz _il) [W] (32)

Faktor citelného teplad z rovnice (2.11yyjadiuje pongr citelného tepelného vykonu
k ptivedenému chladicimu vykonu.

_g — (.21,2, — AiLZI — (iz'_il) .
ﬁ_é_é _Ail,Z_(iZ_il) []

Privadény tepelny tok Q,, pfi ohfevu vzduchu, ktery odpovida 2n¢ stavu 2— K,
muzeme vyjadit z rozdilu nérnych entalpii dchto staw.

(3.3)

Qz,K = rr.\/[qu _iz) (W] (3.4)
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3.1.2 Odvlh éovani adsorpci

Adsorpceje proces g kterém dochazi k hromanli plynné nebo rozpuste latky
(adsorbatu) na povrchu latky tuh#& kapalné (adsorbentu) o velkém povrchu (hap

aktivni uhli, silikagel)[1]

Na rozdil od chemickébsorpcekdy nastava difuzni procesyifkterém se slozky
plynné srési odcluji na zaklad jejich rizzné rozpustnosti ve vhodné kapalifi]

Pfi praichodu vzduchu adsafpim prostedim se vazowastice vodni pary na
adsorbent vlivem fftaZlivych fyzikalnich sil. Na z&tku procesu vstupuje doizeeni
vzduch ve stavu 1. Vodni pary ulpivaji na povrckgabentu, tim se snizuje hodnota
absolutni vihkosti. # kondenzaci dochazi k uvalni vyparného tepla, vlivem toho ma

N 1

vystupni vzduch (ve stavu 2) vyssi teplotu a nigtivni vihkost. [3j je znazorgny

na obrazku 3.2.

Parcialni tlak vodnich par p, v mbar
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Obr. 3.2 Odvldovani vzduchu adsorpci
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Pokud uvaZujeme proces za ustaleny, pdimetnostni tok zkondenzované vihkosti

m, = m,ifx, - x,) [kg/s] (3.5)

Celkovy tepelny tok Ize giblizné vyjadrit rovnici (3.2)
Q. =Q., +Q, =m/i, ~i,)+m,0, (W] (3.6)

Pokud nefivadime ani neodvadime ze soustavy tepelny @k", pak se entalpie
vzduchu nerni (i, = i) a celkovy tepelny tok je roven tepelnému tokurdenzované

vihkosti Q. .

Q,, =Q, =m,M, =m,[¢, i, (W] (3.7)
iw - Mérna entalpie zkondenzované vihkosti [D/kg
Cw - Mérna tepelna kapacita kondenzatu [J/kg.K]
t, - Teplota vystupniho vzduchu K]

Ve skuténosti je dany § mnohem sloZ#jsi, nebd dochazi k postupnému nasycovani
adsorbentu vihkosti. &ihnost procesu se sniZuje a je nutné provést regeiredsorpni
latky.
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3.1.3 MiSeni dvou proud G vzduchu

Snizeni vlhkosti Ize také dosahnout miSenim pkowrtiuchu o i#znych nérnych
vihkostech (stav 1 a 2) viz obr. 3.3.

Vysledna smss lezi na spojnici sté@ivl a 2, jeji poloha je dana mnozstvim vzduchu
(hmotnostnimi toky) miSenych sloZzek. Pokud ma sudiich ve stavu 1 niZsi teplotu,
nez vzduch jehoz vihkost chceme snizit (stav 23Jadna siis S ma také nizsi teplotu
oproti stavu 2. SuSSi vzduch odebédst vihkosti a vznika sés s nizSi absolutni a
meérnou vihkosti. Okevem smisi (zmena stavu S— K) ziskame vzduch o teplot; a
nizsi relativni vihkosti.

Tento postup se pouziva zejména v mistnostech akeys hodnotou absolutni
vlhkosti jako jsou kryté bazény.

Parcialni tlak vodnich par pp v mbar

0 5 10 15 20 25
| TR R 1 T A T TR N SN I N N S S N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1% 17
| | | I | | | | | | | | | | I | |
Obsah vodni pary v g/kg

TE x1 Xs - A2 > X2
£ Reativni vinkost @ v % AB 20 25 30 2%
;40 = L = X = a0
=} A P = =
E i — ~ N = 4w
35 2 = - - i — =
1,15 s e 7 | A" W S e S N M i =

~ / _ S o e S

80

Obr. 3.3 MiSeni dvou proud/zduchu
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Obr. 3.4 Adiabatické miSeni dvou préudzduchu [3]

Pro adiabatické miSeni praud a 2, které probih& v oti@né soustayje entalpie snési
Is rovna sotitu entalpii ve stavech 1 a 2 [3].

lg=1,+1, [J] (3.8)

Hmotnostni tok sisi je dan so&tem jednotlivych hmotnostnich tdklL a 2 suchého
vzduchu [3].

Me = m,+m, [kg/s] (3.9)

Rovnici pro tepelny tok Ize napsat ve tvaru [3]:
msts = (”Lﬁ ”sz s =m0, +m,,0, (W] (3.10)

Upravou rovnice (3.10) ziskame zavislost ktefésg uréuje stav snssi z podobnosti
trojuhelniki A1AS aA2BS.

m, _ M,

m, _m,
—A- =2 o L= (3.11)
L =ls Isg~1 |28| |1S|
Hmotnostni tok vihkosti ve s&si je dan vztahem [3]:
mMsXs = (”Lﬁ mfzj (ks =m, 0% +m,[X [ka/s] (3.12)

Upravenim rovnice (3.12) épziskdvame stav stei z podobnosti trojuhelnikA1AS a
A2BS.

m, _ m, m, _m,

o = (3.13)
X, —Xg  Xs— % BY |AS
Z rovnic (3.11) a (3.13) ziskame vztah prossmwé neritko o
0= My :iz_is = % = X%s [-] (314)

m,, iS_il X =X

Ze zAavislosti (3.14) je patrné, ze&my 1 — S a 2— S maji stejny sir, proto lezi
vysledna srés na spojnici stavl a 2.
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3.2 Neizobarické upravy vihkého vzduchu

3.2.1 Odlou éeni vlhkosti stla éenim vzduchu

Pro snizovani vlihkosti vzduchuteme, mimo izobarické Upravy atmosférického
vzduchu, vyuzit (neizobarické) od¢lbvani znénou tlaku vzduchu.
Z rovnic (2.3) a (2.3*) je irjme, Ze plati fma unernost mezi celkovym tlakemp a
relativni vihkosti vzduchuw (pokud zvySime celkovy tlalp, pak se musi zvysit i
relativni vihkostp, aby nérna vihkostx zistala konstantni).

Zavislost mezi fvodnimi a novymi hodnotami tlaku a relativni vihkogyjadiuje
vztah [3].

9 it [] (3.15)
p

¢X

Hodnotye ap vyjadiuji relativni vihkost a celkovy tlak vzduchiiga zvySenim tlaku a
hodnotyy™ ap* po zvyseni tlaku. Pokud stiane atmosféricky vzduch o tlaku= 1000
hPa na tlakp® = 2000 hPa, dojde k posuntivek relativni vihkostip — ¢* podle
vztahu (3.15)

b= " gpﬂ -1 088: 05[100= 50 (9] (3.15%)

Nova poloha relativni vihkosii* = 1 odpovida pvodni poloze relativni vihkosti
¢ =0,5. Zmeéna je znazorna na obrazku 3.5
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Parcialni tlak vodnich par p, v mbar
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Obr. 3.5 Odlodeni vihkosti stlé&enim vzduchu

S posunemikvek relativni vihkosti dochazi také k posunu bathhmu izoterem.

Stlatovanim vzduchu dochazi k idtu neérné entalpie a teploty vzduchii gonstantni
meérné vihkosti. Pokud ifp tomto procesu udrzujeme stalou teplotu, nastawéna z
puvodnré nenasyceného stavu vzduchy e stav pesyceny (Obr. 3.5).fPsouwtasném
odvedeni kondenzované vlhkosti se vzduch dostavatalu A (odpovidajici nové
kiivce nasyceni). Po sniZzeni tlaku vzduchu ri&odni hodnotu dojde i ke sniZzeni
relativni vlhkosti oproti stavu A

24



VUT ESI

ENERGETICKY VSTAV

Odbor termomechaniky a techniky et

4  Zafizeni pouzivana pro odlu ¢€ovani vihkosti

Kvalita vzduchu hraje idezitou roli ve vzduchotechnicefiproudini vzduchu pes
pneumaticka zdézeni, ale také v technologickych procesech jaka jgyrobny a jejich
sklady. Zde mze zhorSena kvalita vzduchu s vysokym obsahem péwgstic, vody
¢i oleje zpisobit zn&né Skody.

Tab. 4.1 Normatanovujici#idy kvality vzduchu dle mnoZstvi nezadoucich [dtEk

Pevné éastice v im ° Voda Olej
Trl(_Jy — = —
kvality AT R e 5| & J
vzduchu (o ¥ |
dle ISO ST oicE k| @
8573.1:2001 e VISSS | v 3
) ll o : = &
-F:-:_,.--—"-\ > T~ :_' _"u -“. “-I = £ =5
0,1-0,5 0,5-1 | 1,0-5 | nejvyssi tlakovy rosny maximalni
bod TRB koncentrace
Hm pm pm T mg/m?®
1 100 1 0 -70 0,01
2 100000 1000 10 -40 0,1
3 - 10000| 500 -20 1,0
4 - - 1000 +3 5
5 - - 20000 +7 -
6 - - - +10 -
Poznamka :
Uvedené maximalni koncentrace jsou vztazeny k 1 bar abs. tlaku +20°C a 60% relativni
vlhkosti. PFi tlaku vy$Sim nez je tlak atmosféricky jsou jednotlivé koncentrace Umérné vyssi.

NejpouzivasjSi zdizeni na snizovani vlhkosti jsou zaloZzena na kopa#nm a
adsorgnim principu. JelikoZ odiiovani vihkosti probiha za vysSich tiakokolo 10
barti) misto teploty rosného bodu se zavadi pojkovy rosny bod charakterizujici
stav nasyceni vzduchugi gktualnim (provoznim) tlaku.

Volba spravného z&eni pro snizovani obsahu vodnich par ve vzduehuejice
dulezit4, né kazdé ¥aeni je vSak schopno dosahnout poZzadovanych paame

Class & #10°C —

Membrans A
Class 4 +3'C m/h

1.
Class 3 -20°C — Adsarption dryer

DRYPOINT' AC
Closs 2 -40°C — -
3.

Class 1 -FO°C -

Obr. 4.2 Hodnoty dosazitelnych tlakovych rosnyothij4]
1 — Membranova sudia, 2 — Kondenzai susfka, 3 — Adsorgni sustka
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4.1 Kondenza éni susSi ée vzduchu

Jedna se o jeden z nejrae$ijSich zpisobu pro snizovani vihkosti &bnych
provozech, vyuzivajici ochlazovani vzduchu s komdef) odvodem kondenzatu a
naslednym ofevem (viz. kapitola 3.1.1). Na obrazku 4.3 je zmé&say princip funkce
kondenzani susktky.

‘ .o‘ﬁm _
® é‘_"
J e

Obr. 4.3 Princip funkce kondenzd suséky [6]
A — Vymeénik vzduch/vzduch, B — Vy#mik vzduch/chladivo (vyparnik chlad. okruhu), C dl@ova,
D — Odvad¢ kondenzatu, E — Kompresor chladiciho okruhu, Brdienzator, G — expanzni ventil

Princip €innosti

Vihky a teply vzduch stteny kompresorem vstupuje do systému ¢&Skde je
nejprve ochlazovan vystupujicim (jiz vysuSenym) watem ve vyrmdniku A
(vzduch/vzduch). Timtoipdchlazenim se snizi teplota vzduchu z 30 — 40°@5na
20°C a césténé zde nastava kondenzace vodnich par. Dale vzdudch@zi
vyménikem B (vzduch/chladivo), kde je ochlazovan azhodnotu tlakového rosného
bodu, tim dojde ke kondenzaci v celém objemu vzdudfezduch proudi spoteé s
kondenzatem do odiovate C, kde je kondenzat separovan pomoci automatickéh
odvadice D. Studeny a vysuSeny vzduch proudi do &vyiku A, kde je zptné ohrivan
vstupujicim vzduchem. Timto se snizi jeho relativikost a na vystupu ziskavame
suchy vzduch.

Obéh chladiva

Chladivovy systém funguje na principu kondenza@mmnyparniku. Ve vyparniku B
(chladii) dochézi k vypgovani chladici kapaliny, kter4 odebira teplo odellanému
vzduchu. Odpienou chladici kapalinu nasava a&ija kompresor E. Sttané chladivo
proudi do kondenzatoru F, kde je mu odebrano tepldochazi k jeho zkapaimi.
Stlatena a zkapalma chladici latka proudii@s expanzni ventil G, zde se sniZuje jeji
tlak a je umoZ#no odpéeni ve vyparniku B. Tim je chladici cyklus ugv.

Vymeéniky tepla
Funkce vymdniku A (vzduch/vzduch) v suSije velice dilezita. Probiha zde tepelna
vyména bez viSiho zdroje energie. Teplota vstupujiciho vzdud® sniZuje a

chladivovy systém umi&ty za vynénikem A vykona méhprace patbné k dosazeni
tlakového rosného bodu.
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Dochlazovaci vyreniky B (vzduch/chladivo) obsahuji Gzké proudové &gn
s velkou stykovou plochou (aby nedochazelo k obtéktu efektu viz. kapitola 3.1.1) a
jsou uzpisobeny tak, aby se na vystupu z chladvaily velké kapky.

V kondenzanich susikach se pouzivaji zejména vgniky deskové (obr. 4.5),
vyrakeneé z korozivzdornych oceli.

Obr. 4.4 Trubkovy vyenik tepla [16] Obr. 4.5 Deskovy gtk tepla [17]

Odlu éova e vihkosti

Aby mohlo dojit k separaci vihkosti v poZzadovanealke, sklddaji se oditovate
z rekolika ¢asti. Zaklad tvid cyklonovy odlgovas.

Cyklonovy odldovad — Zde dochaziipvyssi rychlosti proughi vzduchu k odloteni
vétSiny kondenzéatu. Odtovat funguje na odsédivém principu. Vzduch vstupuje do

odlovate, je usmirnovan deflektorem, ktery vytva spiralovité proudni. Vodni
kapky jsou zachytavany na plasti otiuaie (schéma obr. 4.6).

cyclonic
] B air
movement

ﬁﬂ-ﬂl‘ldEll'lB-ﬂtE

Obr. 4.6 Cyklonovy odtiova [13]

Pouzitim pouze cyklénového odhwate by jsme suchy vzduch neziskali. Pro
odloweni dalSich vodnichtastic se vyuzivA zpomaleni préund mikrofiltra a
koalescetinich vlozek, kde je zbytkova vihkost sbvana do ¥tSich kapek. Kapky
stékaji po plasti oditovate a hromadi se v jeho spodtdsti. Odtud je kondenzat
nasleds odvadn.
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Realny p fiklad zapojeni suSi €ky

Obr. 4.7 Sugka MDX 50000 - schopna odvlh3000 ni/h [14]
1 — Chladivovy kompresor, 2 — Kondenzator chladdsa,Ventilator, 4 — Vyparnik,
5 — Separator kondenzatu odi@mé vihkosti, 6 — Vyénik vzduch/vzduch,
7 — Skrac chladiva, 12 — Obchozi ventil horkého plynu, 18l (dehydrator),
16(19) — Ovladaci panel, 17 — Filtr hrubychcistot (ochrana vypouétiho systému), 18 — Automatické
odpou&¢ni kondenzatu

Obr. 4.8 Zapojeni sudty od systému [14]
1 — Kompresor, 2 — Vzdusnik, 3 FeHfiltr, 4 - Sugika

Pro vyrobu stl&eného vzduchu slouzi kompresor, za kterym je wmysvzdusnik.
Vzdusnik vyrovnava tlakové diference vznikajici ovarontrnou dodavkou vzduchu
kompresorem. ied vlastni suSici t&eni se umidji vzduchové filtry, odstrgujici
nezadouci latky (prach,istoty,olej).

Pouziti kondenza&nich susta je vhodné pro teploty okoli t >15 °C a relativni
vlihkosti ¢ > 35 %. DosaZzitelny tlakovy rosny bod se pohyhlakelo +3°C. Pro ziskani
nizSich tlakovych rosnych badnez 3°C by bylo nutné vice stiavzduch a snizit
teplotu chladiciho média. To bydgmbilo namrzani vy#niku — vymrazovaci metoda
(vymrazovani stkeného vzduchu na vystupu z kompresoru). Jednaaseovdakladny
postup a v porovnani s adsorpci neni ekonomickpawgij.
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4.2 Adsorp éni suSi ée vzduchu

Adsorgini susSée pracuji na principu pohlcovani vihkosti adsorkbent(viz kapitola
3.1.2). Pro plynuly provoz maji tyto st8idw nadoby s adsorbentem, v nich#daw
probih& vysouSeni a regenerace. Schéma funkcéia#no na obr. 4.9

SuSeni v B1 — Regenerace v B2 SuSeni v B2 — Regenerace v B1
rv1 FRV2 :> Vysuseny vzduch rvi [RV2 |:> Vysudeny vzduch
4 1
_____ RT e . RT I
B1 B2 B B2
TH L
_____ N e R B -
V3 V& V3 Vi
V1 I V2 V1 V2
ﬁ Vihky vzduch ﬁ Vihky vzduch
a) b)

Obr. 4.9 Princip funkce adsodpi susiky [9]
V1,V2(V3,V4) Ctyrcestné ventily, B1(B2) — Nadoby s adsaigatkou, RV1(RV2) — 2mé ventily,
RT — Regenetai tryska, TH — Tlundihluku

Princip ¢éinnosti  (pro obr. 4.9a)

VIhky vzduch vstupuje do nadoby BXegs oteveny ventil V1 (ventil V3 je uzaen).
Vzduch prochazi rovnoénné objemem nadoby B1 skrz adsorbengsem vzhiru. Tim
dochazi k suseni vzduchu, ktery odch&esgtny ventil RV1 (RV2 je uzaiten). Cést
vysuseného vzduchu expandujepregenetmi trysku RT na tégt atmosfeéricky tlak
do naddoby B2. Zde dochazi k regeneraci adsorberduchem prochazejicim gnem
doli. Regeneréni vzduch nasyceny vihkosti odchazép ventil V4 (V2 je uzaen) a
tlumi¢ hluku do atmosféry.

Po nasyceni adsorbentu v na8@i dojde k pepnuti (pomocétyicestnych ventil) do
polohy znazoréné na obr. 4.9b a proces probiha analogicky. Abgloceazelo
k tlakovym razm, musi ped gepnutim proBhnout faze tlakovani. V této fazi jsou oba
ventily V3 a V4 uzakeny, v regenerované nadole postuph zvySuje tlak az na
provozni hodnotu.

Adsorbent
Adsorbent je latka schopna svym povrchem (300-56@)npojmout velké mnoZstvi
vodni pary [19]. Jako vysouSeci latky s&f& pouzivaji silikagely (Oxid temiity

Si0,), aktivovana zemina (oxid hlinity ADs) nebo molekularni sita (krystalické kovo-
hlinitosilikaty ¢i zeolity) v podols kulicek (granuli) [7].
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Obr. 4.10 Silikagel [8]

Molekularni sita jsou kovové alumino silikaty krgttké struktury [10], umaijici
adsorbovat pouze molekulydité velikosti. Adsorpce ostatniciastic je vylodena.

Regenerace

Regeneraci (desorpci) adsorbentu Ize préwvadrkym vzducheno teplot 100-400
°C (v zavislosti na druhu adsorbentuji fchto teplotach je vzduch schopen pojmout
velké mnoZstvi vodnich par. Proces je schématiol&zarn na obrazku 4.11.

Cast vysuSeného vzduchu je vracetiaspregeneimi trysku zgt do systému. Po

snizeni tlaku a dlkvu vzduchu probiha desorpce prostupem vzduches p
regenerovanou latku.
iSuch?vzduch

.

E__-__] g Ohfev vzdzchu
e Eenlaeiy |

i Vihky vzduch ;

; Vystup regeneraéniho vzduchu

Obr. 4.11 Regenerace adsorbentu horkym vzduchem

Druhy zpisob regeneracéastji vyuzivany u adsormich su&ii, je pomoci zrény
tlaku (viz obr. 4.9). Provozni tlak vzduchu v suSiétw je po pchodu regenetai
tryskou snizovan na tlak atmosféricky. Vzduch v tomstavu prochazi ips
regenerovanou latku a diky tlakové &w ji vysusuje.

Vzhledem Kk platnym fyzikalnim zakém je dilezité, aby vzduch ip suSeni
prostupoval fes suSici médium smmem vzhiru a @i regeneraci sirem doh. Tak se

zabrani strhavani vodni¢astic vzduchemipsuSeni a naopak usnadni odwadtic (i
regeneraci.

Pouziti adsorpgtnich susta je vhodné zejména tam, kde pozadujeme vzdtich t
vySSi kvality s velmi nizkym obsahem vody a nezadducastic. DosaZitelné tlakovée
rosné body se pohybuji okolo -70°C.
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4.3 Membranové susi ¢e vzduchu

Snizovani vlhkosti vzduchu lze prowddtaké pomoci membranovych stisi Zde
probih& odldovaci proces pomoci svazkutych viaken. Schéma funkce je na obr. 4.12

Obr. 4.12 Membranovy sugb]

Princip €innosti:

VIhky vzduch vstupuje do su& (1) a proudi v naztdaném sndru trubici dot.
Nasledr proudi vr¢ trubice nahoru, igs membrany twené svazky dutych viadken (3).
Pri proudtni dochézi k protkovani molekul vody ghami membrany, vzduch se
vysuSuje a odchazi ze si&i (4). Cast vystupniho vzduchu (2) expanduje na
atmosfeéricky tlak a vraci se #&pdo zd&izeni. Zde prochazi (srem dofi) prostorem
mezi membranami a diky nizSimu tlakijipna odlowenou vihkost a vychaziigs
tlumi¢ hluku (5) ze systému.

Pouziti membranovych su&i: Funkce &chto zdizeni je zaloZzena na fyzikalnich
zékonech a probiha bez &$iho zdroje energie. To je velka vyhoda, kteréJyaZit
nagiklad ve zdravotnictvi (dychaci #aeni). Pomociéchto susit Ize dosahnout
tlakovych rosnych badokolo -40°C.

31



VUT FSI ENERGETICKY VSTAV Odbor termomechaniky a techniky et

Zaver

Podstatou vSech suSicichtizeni, pracujicich na négrejSich principech, je
snizovani hodnoty rosného bodu vzduchu. Tim jedmma poZzadovana kvalita. Pokud
teplota vzduchu neklesne pod teplotu rosného boddojde k nezadouci kondenzaci
vodnich par na okolnichiedmeétech.

Tam, kde se nevyplati pouziti energetickychiizamni, stai pro eliminaci
nezadoucich vli vysoké vlhkosti intenzivni &rani. Mista, jako jsou vihké sklepy
nebo povodémi zasaZzené domy se vysuSuji vy@din a rychlym tranim. Ofiaty
vzduch pojmecast vlihkosti a ta je vynesenai wétrani do okoli. Suge vzduchu
pouzivame tam, kde je v sazce benwst lidi, komfort¢i ochrana nejrzrgjSich
komponeni a zejména tam kde se nam investice do jejich poveati.

Suste nalézaji své uplaini nagiklad v potravin&ském, farmaceutickém a chemickém
pramyslu, ve vyroB elektrotechniky, plagt skla na zimnich stadionech, lakovnach ,ale
i v dopravnich progedcich.

Kondenzani suStky nabizeji rozumny po#n mezi cenou a vykonem. Jejich
nevyhodou je nutnost rozbu naprazdno, pro dosazeni stanovené kvality vaduch
Dosazitelné tlakové rosné body se u kondémizd susiek pohybuji kolem +3 °C.
Adsorgni suste jsou narénéjsi na kvalitu vstupniho vzduchu, dosahuji viaksvys
kvality odvihéeni nez suge kondenzéni, ale také za vysSi cenu. Dosazitelny tlakovy
rosny bod je az -70 °C. U adsonich sudiu je treba zabezpét, aby nedoslo
k zaneseni adsorbentu nezadoucimi latkami a timmézeni funkce su%. Noséem
kondenzatu je zde vzduch, proto mohou bytékySpii jeho vypou&ni hiwené.
Membranové su8ky nedokazi odvltit takové mnozstvi vzduchu jako sésiadsorpni
¢i kondenzani, ale jsou malé, lehké a funguji bez zdroje eilelké energie. Timto
zpusobem dosahujeme tlakovych rosnychibkdlem -40 °C.

Dulezitym faktorem pro volbu suSicihoizzeni jsou provozni podminkyigkterych
bude toto z&izeni pracovat. i# vySSim provoznim tlaku probih& odethvani snadgi
nez (i tlaku nizSim. S rostouci teplotou okoli se odaaci schopnosti su&k snizuji
a naopak.V této zavislosti theme regulovat jitok vzduchu suSicim #aenim, ¢i
vybrat vhodny fistroj bez pedimenzovani.

Kombinaci zfisohi odluovani popsanych v této praci, lze sestrojit libo¢ol
zarizeni slouzici k odvitovani vzduchu. Zakladem navrhu vSak musi byt etiekge
vyhodnost daného #aeni.
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Seznam pouzitych zkratek a symbol

Qi

Popis

Stredni nérna tepelna kapacita vodni pary

Jednotka

[kJ/kg.K]

Stredni nérn& tepelna kapacita suchého vzduchu za [kJ/kg.K]

stalého tlaku

M¢érna tepelné kapacita kondenzatu
Mérna entalpie vihkého vzduchu
Entalpie vzduchu

M¢érné entalpie vodni pary

Mérna entalpie vodni pary ve stavu sytém
Mérna entalpie suchého vzduchu
M¢érné entalpie zkondenzované vihkosti
Mérné vyparné teplo vody £p0°C)
Hmotnost vody

Hmotnost vodni pary

Hmotnost vodni pary ve stavu sytém
Hmotnost ledu

Hmotnost suchého vzduchu

Hmotnostni tok suchého vzduchu

Hmotnostni tok zkondenzované vihkosti
Celkovy tlak vzduchu

Tlak vodni péry

Tlak vodni péary ve stavu sytém

Tlak suchého vzduchu

Celkovy tepelny tok

Citelny tepelny tok

Latentni tepelny tok

Celkovy odvadny tepelny tok

Tepelny tok odvaghy chladéem

Tepelny tok kondenzované vihkosti
Privadeny tepelny tok pii ohfevu vzduchu

Tepelny tok kondenzované vihkosti

Mérna plynova konstanta vodni pary
M¢érné plynova konstanta suchého vzduchu
Teplota vzduchu

Teplota vzduchu

Teplota vystupniho vzduchu

Teplota mokrého teplognu

Teplota rosného bodu
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[J/kg.K]
[kJ/kg s.v.]
[J]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[J/kg]
[kJ/kg]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
(k]

[kg/s]

[kg/s]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]

[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[Tl ]
[9.kd]
K]
[°C]
K]

[°C]
[°C]
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Vv Celkovy objem (vlhkého vzduchu)

VA Objem vodni pary [

Vy Objem suchého vzduchu fm

X Mérna vihkost vzduchu [kg/kg s.v.]
0 Smérové netitko [-]

dJd Faktor citelného tepla [-]

¢ Hmotnostni podil pary ve vzduchu [kg/kg v.v.]
o Hustota vodni pary [kg/fh

op" Hustota vodni pary ve stavu sytém [kgfm

17 Relativni vihkost vzduchu [%]

¢ Absolutni vihkost vzduchu [kg/th

A Symbol zne¢ny stavu

1,2,2° K Indexy popisujici dany stav vzduchu

S,AB,X
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