Nekoliko rijesenih zadataka iz podrucja Vlaznog zraka

Kako je ve¢ najavljeno, studenti koji sluSaju predmet Osnove termodinamike A , na
pismenom dijelu ispita rjeSavat ¢e 1 zadatak iz podru¢ja Vlaznog zraka, umjesto zadatka iz
podrucja Izgaranja. To znaci da ¢e se na pismenom dijelu ispita alternirati zadaci iz navedena
dva podrucja.

U tu svrhu daju se primjeri rjeSenja nekoliko zadataka iz podru¢ja Vlaznog zraka. Tijekom
rjeSavanja zadataka koristila se literatura [1] 1 [2]

Zadaci i rjesenja

1. Zadatak

U prostoriji dimenzija 5 x 5 x 3 m nalazi se vlazni zrak ukupnog tlaka 760 mmHg,
temperature 35 °C i relativne vlaZnosti 40 %. Potrebno je odrediti:

a) — sadrzaj vlage 1 specifi¢nu entalpiju tog zraka;

b) — temperaturu rosista tog zraka;

¢) — specifi¢ni volumen zraka

d) — masu suhog zraka i masu vodene pare (vlage) u toj prostoriji.

Rjesenje
a) — Sadrzaj vlage i specifi¢nu entalpiju ovog zraka odreduje se prema sljede¢im jednadzbama

2 ¢1ps ('91 ) — 0,622 (olps (350 C) — 0 622 . 0940 : 0505622
p-o.p,(3) p-op.35°C) 1,0133—0,40-0,05622

x, = 0,62 :
x1 =0,01412 ka/kg

(B ), = €,09 + 3, (7 +¢,09 ) =1,005-35+0,01412 (2500 + 1,93 - 35) = 71,43 kd/kg

(h1+x )SH ~ (h1+x )1

Xsg — X

e (1)

b) — Temperaturu rosista zraka dobije se iz uvjeta x; = xg, koristeéi sljede¢u jednadzbu

xR=o,622—ps(‘9R) =
p=1,(%)
0,01412-1,0133
P
622+x, 0,622+0,01412

=0,02249 bar

Koriste¢i toplinske tablice [2], linearnom interpolacijom se dobiva iznos temperature rosista

S =19+ 20-19 -(0,02249 -0,02196)= 19,38 °C
0,02337 —0,02196




C) — volumen zraka, sveden na kilogram suhog zraka, ra¢una se prema jednadzbi

), = 461,55(0,622 +x,)=461,5 -LISS -(0,622+0,01412)= 0,893 m%kg

P 1,0133-10
d) — Masu suhog zraka odnosno masu vlage odreduje se prema sljede¢im jednadzbama:

.V (p-0,p.35°C) (1,0133-0,40-0,05622)-10° - 75
=== = = 84,026 k
"TRT RT 287-308,15 s

my =x;m, =0,01412-84,026 = 1,186 kg
Masu vode, koja je u ovom slucaju u obliku pregrijane vodene pare, moze se takoder
izracunati koristeci sljede¢u jednadzbu

o 2,p.(35°C)  0,4-0,05622-10° - 75

= 1,186 kg
* T RT RT 461,5-308,15

a Sto je identi¢no gore dobivenom rezultatu!

2. Zadatak

U dobro izoliranoj cijevi je smjesten ventilator snage 1,3 kW. Ventilator usisava vlazni zrak
nekog ulaznog stanja, tako da je na izlazu iz cijevi (iza ventilatora) izmjeren volumenski
protok zraka 0,5 m*/s, pri temperaturi 22 °C i relativnoj vlaznosti 60%. Potrebno je odrediti:

a) — temperaturu i relativnu vlaznost zraka na ulazu u cijev (ispred ventilatora);

b) — volumenski protok zraka na ulazu u cijev.

Uzeti da je ukupni tlak zraka prije i nakon ventilatora 1 bar. Stanja zraka na ulazu u ventilator
i na izlazu iz ventilatora prikazati u /;,,x- dijagramu!

RjeSenje

a) Primjenjujuéi 1. zakon termodinamike za ova otvoreni sustav, kroz ¢ije granice kontrolnog
volumena struji zrak, odnosno zadana snaga ventilatora, moze se napisati sljedecu jednadzbu:

_|P12| =qn ((h1+x )2 _(h1+x )2) (1)

Maseni protok suhog zraka je konstantan i odreduje se iz zadanih podataka zraka na izlazu iz
cijevi

9y, Pqy,
= = 2
I = 0,), 46157, (x, +0,622) @)

Sadrzaj vlage x, se racuna prema jednadzbi



,_e.p.22°C) . 060-002642

x, = 0,622(0217;(32) = 0,62 0,622
’ p-o,p.(22°C) 1-0,60-0,02642

p=0.,(%)
x,=0,0100 kg/kg

Vracanjem ove vrijednosti u jed. (2) slijedi

~ 1-10°-0,5
461,5-295,15-(0,0100 + 0,622)

q. =0,5808 kg/s

Iz zadanih podatak je moguce odrediti specifi¢nu entalpiju (/)2

(B )y = €,09, + 3, (1, +,0% )= 1,005-22 40,0100 - (2500 +1,93 - 22)= 47,53 kl/kg

Iz jed.(1), zajedno s izraCunatim i zadanim vrijednostima, odredi se specifi¢nu entalpiju (/1+,);

|P12| 1a3
h =h ———=47,53-———= 45,292 kJ/k
( I+x )1 ( 1+x )2 qm b 0,5808 s g

Koriste¢i izraz za specifi¢nu entalpiju za stanje 1, (h1::):
(hl+x )1 =1,0059, +x, (’”0 + de‘91 )
1uvjet da je x; = x, moguce je odrediti temperaturu vlaznog zraka ispred ventilatora

g <o)~ 45.292-001-2500_ g0 oc

¢, txc,y  1,005+193-0,01

pa se i relativnu vlaznost zraka ispred ventilatora odreduje prema jednadzbi

_ X\ p
P 0,622+ x,)p.(9,) ®)

Tlak zasi¢enja py($=19,81 °C) odreduje se linearnom interpolacijom i podacima iz [2]

pos1 )= p o). 2LV R0 g
p.(19.81°C)=0,02196 + 292 %:(1);02196 .0,81=0,0231 bar

Vracanjem ove vrijednosti u jed.(3)dobiva se trazena vrijednost relativne vlaznosti

0,01-1
0,622 +0,01)-0,0231

7= = 0,6850; (= 68,5%)

b) Volumenski se protok zraka na ulazu u ventilator (cijev) ratuna prema jednadzbi



292,96

4 =qnv.) =40 -461,55(1 +x,)=0,5808-461,5- T (0,622 +0,01)
P

g = 0,4963 m*/s

3. Zadatak

Jedan od nacina odstranjivanja vlage iz vlaznog zraka (odvlazivanje) se svodi na ohladivanje
tog zraka u jednom hladnjaku ispod temperature rosista, naknadnog odstranjivanja nastale
kapljevite vlage, te potom zagrijavanja tog zraka u zagrijacu do (obi¢no) pocetne temperature.
Na taj je na¢in potrebno 500 m’/h vlaznog zraka po&etnog stanja 50 °C i relativne vlaznosti 80
%, dovesti na istu temperaturu i relativnu vlaznost 40%. Potrebno je odrediti:

a) —temperaturu zraka na izlazu iz hladnjaka;

b) —rashladni u¢inak hladnjaka i ogrjevni ucinak zagrijaca zraka;

¢) —maseni protok kondenzirajuce vlage.
Skica procesa u /,x — dijagramu!

Rjesenje
Skicu opisanog procesa prikazuje slika 1.
(Dgr=(1)2s.3
Rashladni Ogrjevni
medij medij
1 1 Hladnjak 1 3
L
F ____________ / ____________ E J 1;' — Zagrijac zraka
: 7 : L
ql'['l?. : : Jl : QI'I'I?
—> 2 2 | | —>
S] i E i E 8_‘=8I
I ] 1 I
(h| ..-)| ----------------------------------- JE_____--_E ------------- (}?lb\-)}
(P A J -)'
. 1 q?ispust ) 3
kondenzata
q)h|=(D1.2

Slika 1. Skica procesa

a) — Ako se stanjem 3 oznacCi trazeno kona¢no stanje zraka, tada su sljedece vrijednosti
veli¢ina u tom stanju:

x, = 0,622 o,0,(9, =50°C) 0.627. 040-0,12335

= 0,622 ~0,0323 ke/kg
p-o,p.(% =50°C) 1-0,40-0,12335

(B ) = ¢, + x5 (y +¢,0% )= 1,005 50 +0,0323 (2500 +1,93-50)= 134,12 ki/kg



Velicine pocetnog stanja vlaznog zraka imaju sljedece vrijednosti:

(9 =50°C) ):0’622 0.80-012335 ) oc1 koke

% = 0,622 2P :
1-0,80-0,12335

P =9 p; (‘91 =50°C

(B ), = €, +x,(ry + €09, )= 1,005-50 +0,0681- (2500 +1,93 - 50)= 227,07 ki/kg

(., = 461,55(0,622 +x,)=461,5 -% -(0,622+0,0681)= 1,0292 m’/kg

p

pa maseni protok suhog zraka kroz sustav iznosi

qmzz(q” = %0 _ 485 83ke/h

v..)  1,0292

Iz uvjeta da je x3 = x25, moze se napisati sljedecu jednadzbu

X, = 0,622M
p - ps ('92 )

iz koje se lako izrauna py(:%)

(8)=— P _ 0,0323-1
P )= 0622+ %, 0,622+0,0323

=0,049366 bar

Iz tog se tlaka, koristeci toplinske tablice, linearnom interpolacijom odredi temperaturu %
& =32,5°C
Specifi¢na entalpija u tocki 2s je

(M), = Cpuhy + X5, (7 + €o0%h, ) =1,005-32,52+0,0323-(2500+1,93-32,52)
(h,.),,= 115,46 kl/kg

Tocka 2 pada u zasi¢eno podrucje s vlagom i u obliku kapljevine, pa je specificna entalpija u
toj tocki jednaka

(h1+x)2 = cpz‘gz + Xy (’”0 +cpd‘93)+(x1 — Xy )Cvlgz

(h..), =1,005-32,52+0,0323-(2500+1,93-32,52) +(0,0681—0,0323)-4,187-32,52
(h,.),= 120,33 ki/kg

b) Rashladni u¢inak hladnjaka iznosi



485,83
D, =D, = q,, ((hl+>< )2 _(hl+>< )1) -

(120,33-227,07) = - 14,40 KW

3600
a ogrjevni ucinak zagrijaca zraka je
485,83
Qgr = ¢233 = Gy ((hHX )3 _(hl+x )25) = W(134’12 _115’46) = —'—2 52kW

) Maseni protok kondenzata je jednak
4. = 4., (X, —x,,) = 485,83-(0,0681-0,0323)= 17,39 ka/h

Prikaz procesa u /+.,x — dijagramu prikazuje donja slika 2.

hl—.'l.' A
0 »
%, 9
-+
Slika 2. Prikaz procesa, u /., x — dijagramu
4. Zadatak

U izolirano mijesaliste ulazi 500 m’/h vlaznog zraka stanja 1,1 bar, temperature 30 °C i
relativne vlaznosti 50% i struja vlaznog zraka ukupnog tlaka 1,1 bar, temperature 40 °C,
relativne vlaznosti 60% nepoznatog volumenskog protoka. Nastala mjeSavina se zatim hladi
u hladnjaku, tako da iz hladnjaka izlazi zasi¢eni vlazni zrak temperature 25 °C i takoder
ukupnog tlaka 1,1 bar. Potrebno je odrediti:

a) — volumenski protok druge (toplije) struje;

b) — rashladni u¢inak hladnjaka.

Cjelokupni proces prikazati u 4;+,,x — dijagramu!



RjeSenje

Slika 3a prikazuje shemu zadanog procesa, a slika 3b prikazuje proces u 4;+,,x — dijagramu

sz]
9‘[‘ (pl

mjeSaliSte
meZ
93, ¢,

Slika 3a. Shema procesa

Slika 3b. Prikaz procesa u /;.,,x- dijagramu

a) — Iz zadanih se podataka mogu odrediti veli¢ine u tocki 1

b 06 0P8 =30C) o o) 050004410y
p-op.(9 =30°C) 1,1-0,50-0,04241

(B = €08 + 3, +¢,09 ) =1,005-30 +0,0122- (2500 +1,93-30) = 61,36 ki/kg

303,15

5

v = 461,5ﬁ 0,622 +x,)=4615-
( I+x )1 1

-(0,622+0,0122)= 0,807 m’/kg
p 11-10



D _ 390 _ 61988 ke/h

Tt =10,), 0,807

Nadalje je moguce odrediti stanje u tocki 4, koja predstavlja stanje zasi¢enog vlaznog zraka

x, =0,622—L (9, =25°C) _ 0,622.— 03166 _ 6184 korke
p-pl9, =25°C) 1.1-0,03166

(B )y =09, + 3,y +¢,08, )= 1,005-25+0,0184- (2500 + 1,93 25)= 72,01 ki/kg
Relevantne velicine u tocki 2 (toplija struja) su

(9, =40°C) _0,622. 200007375 _ 764 kg/kg

x, = 0,622 2285 :
L1-0,60-0,07375

P=0,D (‘92 =40 OC) B

(B )y = €,09, + 2,y +,0% )= 1,005-40+0,0261- (2500 +1,93 - 40)= 107,39 ki/kg

313,15

5

Ve), = 461,5£(0,622 +x,)=461,5-

-(0,622 +0,0261)=0,852 m’/kg
p 1,1-10

Kako je x3 = x4, iz bilance vlage mjesalista, lako se odreduje maseni protok toplije struje

4 =Y g5y, 0:0184:0.0122
X, — X, 0,0261-0,0184

= 499,09 kg/h

qm2 = qml

pa je trazeni volumenski protok druge (toplije) struje jednak

Qs = G (V1. ), = 499,090,852 = 42523 m*/h
b) — Specifi¢na entalpija u tocki 3 (na izlazu iz mjeSalista) dobije se iz energijske bilance
postavljene za ovo izolirano mjesaliste

(h.). = Gon (M )+ doa (i), 619,88-61,36 +499,09-107,39
+x /3 — -

=81,89 kl/kg
Qont ¥ Do 619,88 + 499,09
pa rashladni u¢inak hladnjaka iznosi
619,88 + 499,09
Dy =Dy, =4, ((hl+x )4 - (h1+x )31 ) = ) (72’01 -8 1989) =- 3,07 KW

3600




5. Zadatak

Stanje vlaznog (okoliSnjeg) zraka odreduje se psihrometrom na kojem termometri pokazuju
temperature 35 °C odnosno 23 °C, dok barometar pokazuje tlak od 760 mm Hg. Potrebno je
odrediti.

a) —sadrzaj vlage i relativnu vlaznost tog zraka;

b) — temperaturu rosista tok (okoli$njeg) zraka.
Nacin odredivanja stanja zraka na temelju ocitanih temperatura, kao i temperaturu rosista
prikazati u A;,,x- dijagramu!

RjesSenje
a) — Visu temperaturu na psihrometru pokazuje suhi a nizu temperaturu vlazni termometar, to
znaci da je
g =8 =35°C;

9, =8, =23 °C — temperatura granice hladenja

Prema [1] mozZe se napisati sljedecu jednadzbu

(h1+x )SH B (h1+x )1

X — X

=c, 9y (1)

Iz zadanih podataka moguce je izracunati specifi¢nu entalpiju i sadrzaj pare u tocki granice
hladenja sH:

9, =23°C
x, =0,622-L (8 ) _0,622.— 202808 6177 keke (a)
p-p.(9, =23°C) 1,0133-0,02808

(B )ar = €0 + % 7y + €09, )= 1,005-23 40,0177 - (2500 + 1,93 - 23)= 68,22 kl/kg (b)

pz~sH

(B ), = €09 +x,(ry +¢,09)=1,005-35+ x, - (2500 + 1,93-35)= 35,175+ 2567,55x,  (c)
Uvrstavanjem (a), (b) i (¢) u jed. (1) dobiva se jednadZbu u kojoj se javlja nepoznanica x;

68,22 — 35,175 - 2567,55x,
0,0177 —x,

=4,187-23=96,30

odakle se dobiva sadrzaj vlage okoliSnjeg zraka

33,045 —1,7045
X, =2 ’ = 0,0127 ka/kg
' 2567,55-96,30

pa traZena relativna vlaznost zraka ima vrijednost



xp 0,0127-1,0133

P 0,622+ x,)p.(9, =35 °C) ~ (0.622+0,0127)-0,05622

Prema tome stanje zraka je p= 1,0133 bar; $=35°C; ¢=36,06 %

b) — Temperaturu rosista ovog zraka dobiva se iz uvjeta

Xy =x, = 0,622M
p-p,(%)

iz kojeg se dobiva tlak zasiéenja p, (9, )

0,0127-1,0133
P (%)==

= = =0,0203 bar
0,622 +x, 0,622+0,0127

=0,3606; (36,06%)

Koriste¢i toplinske tablice [2] linearnom interpolacijon se dobiva trazenu temperaturu u tocki

rosista

18-17

S =17,362 °C + -(0,0203 -0,019362) = 18,10 °C

0,02062-0,019362

Prikaz procesa u 4+, x — dijagramu je na slici 4.

Slika 4. Prikaz rjeSenja u /.,,x — dijagramu




6. Zadatak

Vlazni zrak temperature 20 °C, ukupnog tlaka 1,02 bar ima temperaturu rosista 12 °C.
Potrebno je odrediti:
a) —relativni i apsolutnu vlaznost, te sadrzaj vlage tog zraka;
b) — ukupni tlak na kojeg se izotermno mora komprimirati taj zrak, da bi on postao
zasi¢en s pojavom vlage samo u obliku suhozasi¢ene pare!

Rjesenje
a) — Iz uvjeta da je x; = xg moze se napisati sljedec¢i oblik jednadzbe

0,622 ¢1ps (91 ) — 0,622 ps (lgR )
p-op.(3) p=p.(%)

iz kojeg se izravno dobiva

p(%) _ (9 =12°C) 0,014014

= = 0,5997; (59,97%
p.(%)  p.(9=20°C) " 0,02337 ( 6)

» =

Apsolutnu vlaznost se racuna prema jednadzbi

Pa _ PP (81 =20 °C)MW _0,5997-0,02337-18 _
R,T, R.T 8314-293,15

w

Py = 0,0103 kg/m®

Sadrzaj vlage ovog zraka je

v 060 2ps8=20C) o) 05997002337
3 ’ P—¢p (191 =20° C) ’ 1,02 -0,5997-0,02337

= 0,0087 ka/kg

b) — Ukupni tlak vlaznog zraka nakon izotermne kompresije dobiva se iz uvjeta da je xs(p2, %)
= X1, odnosno iz jednadzbe

0,622—F (8, =20 OCZ —x,

p,—p,(9 =20°C)

p.(8 =20°C)0,622+x,) 0,02337-(0,622+0,0087)
X, - 0,0087

Py = = 1,694 bar




7. Zadatak

U adijabatsko mjeSaliSte ulazi struja vlaznog zraka temperature 4 °C i sadrzaja vlage 3,6 g/kg
i struja zraka temperature 20 °C, relativne vlaznosti 60%. Te se dvije struje mijeSaju u
masenim omjerima 1:1. Nastalu se mjesavinu zagrijava u zagrijacu zraka ogrjevnog ucinka 5
kW na 30°C, nakon Cega se taj zrak ovlaZuje zasi¢enom parom tlaka 1,2 bara koju se
prethodno priguSuje na 1,05 bar, sve dok zrak ne postane zasi¢en s vlagom samo u obliku
suhozasi¢ene pare temperature 20 °C. Ukupni tlak vlaznog zraka u opisanom procesu iznosi
1,05 bar. Potrebno je odrediti:

a) volumenske protoke struja na ulazu u mjesaliste, kao 1 volumenski protok struje nakon
ovlazivanja vodom;

b) — sadrzaj pare 1 maseni protok ubrizgavaju¢e vodene pare;

Skica cjelokupnog procesa u 44,,x — dijagramu!

Rjesenje
a) — Prvo se odrede veli¢ine stanja vlaznog zraka prije mijeSanja

(A ), = ¢, +x,(ry +¢,49,)=1,005- 4 +0,0036 - (2500 + 1,93 4)=13,048 kI /kg

277,15

), = 461,55(0,622 +x,)=461,5- —-(0,622+0,0036)=0,762 m*/kg

p 1,05-10

(9, =20C) _ oy, 06-002337

x, = 0,622 22 = 0,622
1,05-0,6-0,02337

p=.p,% =20°C)

=0,0084 kg/kg

9

293,15

(V.0), = 461,5£(O,622 +Xx,)=461,5- —-(0,622+0,0052)=0,808 m*/kg

p 1,05-10

(B )y = €)% + 3, (1, +¢,0% )= 1,005 -20+0,0084 - (2500 + 1,93 - 20) = 41,47 kJ/kg

Buduéi je maseni omjer mijeSanja struja 1:1, specificna entalpija odnosno sadrzaj vlage
mjeSavine su jednako aritmetickoj sredini odnosnih veli¢ina ulaznih struja

h + (4
(h.) - L) 2( 1)y 13,048+4147 2726 ke
X -|2-x2 _ 0,003620,0084 10,0060 ke'ke

Temperaturu nastale mjesavine dobije se iz jednadzbe za specifi¢nu entalpiju mjesavine

ho) - _ .
(). =c 8 +x.(n+c,9 )>9 _(he), = xa% _ 27,26 -0,0060-2500 12,06 °C
, , XCpa +Cy 0,0060-1,93+1,005

Specifi¢na entalpija zraka nakon zagrijavanja, uz x4 = xm



(B )s =€, + 2,y + 0%, )= 1,005-30 +0,0060 - (2500 + 1,93 -30) = 45,49 kJ/kg
Ukupni maseni protok dobiva se iz zadanog ogrjevnog u¢inka zagrijaca zraka

D, _ 53600
(hy), = (), 45.49-27,26

q. = =987,83kg/h

Kako je zadan maseni omjer mijeSanja struja 1:1, to znaci da obje struje imaju jednake
masene protoke koje odgovaraju polovici gornje vrijednosti

qn 987,38

qml = QmZ = 7

= 493,69 kg/h

pa traZeni volumenski protoci struja na ulazu u mjesaliSte iznose

Gy = G (v, ), = 493,620,762 = 376,19 m*h

4y =G (1, ), = 493,620,808 = 398,85m*/h
b) Specifi¢nu entalpiju ubrizgavaju¢e vodene dobiva se iz jednadzbe

(h1+x )5 B (hl+x )4

X5 — X,

hy = (1

v —0.600_Ps (9, =20°c) 0.6 002337
T p—p(9 =20°C) 777 1,05-0,02337

=0,0142 kg/kg

h =c 8 +x5\r, +¢c,,9)=1005-20+0,0142-(2500 4+ 1,93-20)=56,15 kl/kg
1+x /5 pz~5 5V0 D

Vrac¢anjem ovih i prethodno izracunatih vrijednosti u jed.(1) dobiva se vrijednost trazene
temperature ubrizgavajuée vode

(. )s = (hy), 56154549

h. = -
P X5 —X, 0,0142 — 0,0060

=1300 kJ/kg

pa je sadrzaj pare prije priguSivanja jednak

Ll —h'(p=12bar) 1300-439,299 _
P rQ2bar)  2243,76

0,3836 ka/k

Maseni protok ubrizgavajuée vodene pare iznosi
G = 4., (x5 —x,)=987,38-(0,0142 - 0,0060) = 8,097 ka/h

Skicu cjelokupnog procesa u hy+,x — dijagramu prikazuje slika 5.



"| skala
- . %
smjernica

dh,..
—— =h,

7 dx

Slika 5. Prikaz procesa u /., x — dijagramu

8. Zadatak

U struju vlaznog zraka ukupnog tlaka 1,0133 bar, temperature 40 °C, relativne vlaznosti 20% i
volumenskog protoka 250 m*/h adijabatski se ubrizgava struju kapljevite vode temperature 20
°C koja ishlapljuje u taj zrak, hladeé¢i i ovlazujué¢i ga pri tome. Temperatura zraka nakon
ubrizgavanja vode je 25 °C, dok je ukupni tlak takoder 1,0133 bar. Potrebno je odrediti:

a) — relativnu vlaznost zraka nakon ubrizgavanja i maseni protok ubrizgavajuce vode;

b) — koriste¢i A1+, x dijagram ocitati minimalnu temperaturu na koju se moze ohladiti taj zrak s
tom ubrizgavajuom vodom. Tako ocitanu minimalnu temperaturu prekontrolirati 1
analitickim putem! Koliki bi trebao iznositi maseni protok vode u tom slucaju?

Proces skicirati u 4;.«,x — dijagramu!

RjesSenje

a) — Prvo se treba odrediti sadrzaj pare, specificnu entalpiju zraka pocetnog stanja kao i
maseni protok suhog zraka

9 =40°C :
(@ ) _ 0,622.— 20007375 _ ) 169298 ke/ke
1,0133-0,20-0,07375

x, = 0,622 1P ) =
p-op.9 =40°C)



(B, ), = €, + 3, (ry +¢,09,)=1,005- 40 +0,009228 - (2500 +1,93 - 40) = 63,98 kI/kg

T,
(v, ), = 461,5-2(0,622 + x,) = 461,5- Llss (0,622 +0,009228) = 0,90027 m* /kg
p 1,0133-10
4vi 250 _ 277,69 kg/h

Ioe =), 0,90027

Stanje zraka nakon ubrizgavanja odreduje se iz sljedece jednadzbe

(hl+x)2 _(hl+x)1 =c 19 (1)

Xy =X

VoV

iz koje slijedi

(hl+x)2 _XZCVIQV = (h1+x)1 _xlc 19

A\

CpZSZ +x2(r0 +cpd92)_x20v3v = (hl+x)1 _xlc '9

v v

(h ) —xe.8, —¢c,,9  63.91-0,0092-4,187-20 ~1,005 - 25
Fy +C oy — )9, 2500+ 1,93-25— 4,187-20

=0,01542 kg/kg

X, =

pa relativna vlaznost zraka u stanju 2 iznosi

X,p _ 0,01542-1,0133 _ 0,7743: (77.43%)

72 0,622+ x,)p.[% = 25°C) (0,622 +0,01542)-0,03166

Maseni protok ubrizgavajuce vode je
Qo = Qo (X, — X, )= 277,69-(0,01542 — 0,009228) = 1,719 ka/h

b) — Minimalnu temperaturu na koju se moze ohladiti struju zraka stanja 1, shodno jed.(1),
dobije se na nacin, da se na skalu smjernicu nanese vrijednost specificne entalpije
ubrizgavajuce vode i, = ¢y 9, =4,187-20 = 83,86 kJ/kg, 1 zatim se tu tocku spoji s ishodistem
hix — dijagrama, pa se iz tocke pocetnog stanja zrak 1 povuce paralelu s prethodnom
spojnicim do presjecista s linijjom zasi¢enja ¢ = 1, 1 o€ita u tocki tog presjecista vrijednost
minimalne temperature na koju se moze ohladiti zadanu struju zraka.

Smin = 22,01 °C

Prekontrolirajmo ovi temperaturu racunski shodno jed.(1)

(h1+x )3 _(hl+x )1 —c 9 (2)

VoV

X3 =X



(%, =2201C) _ ., 002654

= : =0,01673 kg/kg
1,0133-0,02654

_ D
=00 e —22.01°C)

9

(B )se = €y + %3 (7 + € 0% )= 1,005 -22,01+0,016732 - (2500 + 1,93 22,01) = 64,6588 k/kg

Vracanjem ovih i prethodnih vrijednosti u jed.(2), provodi se kontrolu iste

64,6588 — 63,91

=4,187-20,01
0,01673 -0,009228

90,13 = 92,16
Sto potvrduje ¢injenicu da je minimalna temperatura dobro ocitana u /;+,,x — dijagramu!

Jasno je da se za taj sluaj mora ubrizgavati viSe vode, pa se maseni protok vode u ovom
slu¢aju, raCuna prema jednadzbi
Qo = Qo (3 — X, ) = 277,69 -(0,01673 — 0,009228) = 2,083 ka/h

Skicu procesa u /;,,x — dijagramu prikazuje slika 6.

I+x
A

skala
smjernica

dh,.,

| F = h,

Slika 6. Prikaz procesa u /;.,,x — dijagramu




9. Zadatak

Struju vlaznog zraka temperature 50 °C, stupnja zasi¢enja 40 % i ukupnog tlaka 1,2 bara
adijabatski se prigusuje na tlak 1 bar. Potrebno je odrediti:
a) - relativnu vlaznost zraka nakon prigusivanja;
b) - omjer promjera cijevi prije 1 nakon prigusiliSta, da bi brzine strujanja zraka prije i
nakon prigusilista bile medusobno jednake!

RjeSenje

a) - Za adijabatsko priguSivanje vrijedi zakonitost

(i), = (i), (1
kao 1 zakonitost da je

X1 =X (2)
Ako se raspiSe jed.(1), dobiva se sljedecu jednakost

szlgl + X, (’”o + cpd&'1 ): cpZIS‘2 + X, (Vo + delgz)
1z koje proizlazi Cinjenica da je

=3 3)

(To je i razumljivo, bududi su stanja zraka prije 1 nakon prigusivanja u nezasi¢cenom podrucju
u kojem se 1 vlaga (vodena para) i suhi zrak ponasaju kao idealni plinovi!)

Nakon priguSivanja vlaznom zraku se promijenila relativna vlaznost, koju se rauna prema
jednadzbi

X, P,
= 4
2 = 0,622+ x,) p.(9, =50 °C) @

Odredimo relativnu vlaZznost, odnosno sadrzaj vlage prije ptriguSivanja

Py 1,2
= =0,40- =0,4263
oA Z= 2)p.[9 =50 °C) 1,2 —(1-0,40)-0,12335
9 =50°C .
x, =0,622—2F (9 ) 0,622 0:4203-012335 __, re510ikg

P9 =50°C) T 12-0,4263-0,12335

Vracanjem ove izraCunate vrijednosti kao 1 ostalih zadanih u jed.(4) dobiva se iznos relativne
vlaznosti zraka nakon prigusivanja



X, P, B 0,0285-1

- = 0,3552; (35,52%0)
(0,622 +x,)- p.(% =50°C) (0,622 +0,0285)-0,12335

P, =
Ocito se relativna vlaznost zraka nakon prigusivanja smanjuje, a §to je u skladu s ¢injenicom
da se linija zasi¢enja ¢ = 1,0 sa smanjenjem ukupnog tlaka pomice u desno!

b) — TraZeni omjer promjera dobije se iz zakona o odrzanju mase, kojeg se moze napisati u
obliku

1
461,51 O622+x
d127Z'W _ d227Z'W _)i: (v1+x)1 — pl 2 /L
4'(V1+x)1 4'(v1+x)2 d, (VI+X)2 4615T 0622+x L2

pz

4013
d2

Prikaz promatranog procesa u /;,,x — dijagramu daje se na slici 7.

2\ o=1,(p=12 bar)

p \ '3’ oS o1, (p=1,0 bar)

X)

Slika 7. Prikaz procesa prigusivanja u /4,,,x- dijagramu




10. Zadatak

U struju vlaznog zraka temperature 10 °C i sadrzaja vlage 3 g/kg adijabatski ubrizgavamo
vodenu paru tako da se nakon adijabatskog ubrizgavanja postize temperaturu zraka 25 °C i
sadrzaj vlage 22 g/kg. Ukupni tlak vlaznog zraka je 1 bar §to je ujedno i tlak ubrizgavajuce
vodene pare. Ako ukupni maseni protok suhog zraka u procesu iznosi 220 kg/h potrebno je:

a) - provjeriti da li stanje zraka nakon ubrizgavanja pare pada u zasi¢eno podrucje;

b) — ako je odgovor pod a) potvrdan, odrediti maseni protok vlage koja kondenzira;

¢) — odrediti stanje vodene pare koju se ubrizgava kao i njezin maseni protok u promatranom
slucaju.

Proces prikazati u Ay1,x — dijagramu!

RjeSenje
a) — Da bi se odgovorilo na pitanje pod a) treba odrediti sadrzaj vlage x»s

(9.=25°C) _ 0,622. 20166 _ ) 02034 ke/ke = 20,34 wkg

x, = 0,622 L .
1-0,03166

p_ps(92 =25 OC)_

Kako je zadani x, = 22 g/kg > x»s = 20,34 g/kg, to znaci da stanje zraka nakon ubrizgavanja
vodene pare spada u zasiceno podrucje, pa ¢e se dio ubrizgavane vodene pare nuzno
kondenzirati.

b) — Maseni protok nastalog kondenzata racuna se prema jednadzbi
4. =4, (x, —x,,)=220-(0,022 - 0,02034)= 0,365 ka/h

C) — Specifi¢nu entalpiju ubrizgavajuce vodene pare odreduje se iz jednadzbe

(h1+x )2 — (h1+x )1

Xy, =X

hy =

(1)
(B ), = ¢, +x,(r +¢,09,)=1,005-10+0,003- (2500 + 1,93 -10)=17,608 kJ/kg

(h1+x )2 = cpz‘gz + Xy (ro + de‘92 )+ (xz — Xos )CV92
(k.. ), =1,005-25+0,02034- (2500 +1,93-25)+ (0,022 — 0,02034)- 4,187 - 25 = 77,13 kJ/kg

Uvrstavanjem ovih i1 zadanih vrijednosti u jed.(1) dobiva se trazeni iznos ubrizgavajucée
vodene pare

(s ) =By, ), _ 77.13-17,608

ho = =
° X, — X, 0,022 — 0,003

=3132,7 kJ/kg

Kako je hp = 3132, 7 kJ/kg > h"(p = 1 bar) = 2257,51 kl/kg znadi da se radi o pregrijanoj
vodenoj pari Ciju se temperaturu odredi koristeci toplinske tablice 1 linearnu interpolaciju



340-320
3155,45-3114,89

3y =320 °C + -(3132,7-3114,89)= 320,8°C

pa je stanje ubrizgavaju¢e vodene pare: p= lbar; 9,=3208°C

Maseni protok ubrizgavajuce vodene pare iznosi
Gop = o, (X, —x,)=220-(0,022 - 0,003)= 4,18 ka/h
Prikaz procesa u /4 ,,x — dijagramu prikazuje slika 8.

h I+x

A

skala
smjernica

dh,.,
+ 4. T

dx

Slika 8. Prikaz procesa u /;.,,x — dijagramu

11. Zadatak

Vlazni zrak stupnja zasi¢enja 1,6 temperature 0 °C u kojem se viSak vlage javlja na nacin da
je maseni omjer vlazne i1 ledene magle 1:1, treba razmagliti zagrijavanjem do temperature
rosiSta tog zraka. Ako je ukupni tlak tog vlaznog zraka 1,1 bar, potrebno je odrediti:

a) — temperaturu rosista tog zraka;
b) — potrebni specificni toplinski tok kojeg treba dovoditi za razmagljivanje tog zraka.

Proces skicirati u /;,,x — dijagramu.
RjeSenje

a) — Temperaturu rosista se dobije iz uvjeta da je x; = xg, pa slijedi jednadzba



p (‘9R) Xr P
= 0,622 — TR =—RC 1
R p_ps(‘gk)_)pS( R) 0,622 + x, (1)
p.(9,=0°C) 0,006108
=X, = 1% = g, 0,622 =1,6-0,622- ———— = 0,00648 kg/k
HER T =L p—p.(9,=0°C) 1,1-0,006108 o

Uvrstavanjem ove vrijednosti u jed.(1) dobiva se

p.(9)=—2P  _ 000648 L1 _ 0,01134 bar
0,622+x, 0,00648+ 0,622

Koristeci toplinske tablice 1 linearnu interpolaciju, dolazi se do vrijednosti temperature rosista

3 =8°C+ )-8 -(0,01134-0,010720)= 8,83 °C
0,011472-0,010720

b) — Dovodeni specifi¢ni toplinski tok na zagrija¢u zraka ra¢una se prema jednadzbi

qdir = (h1+x )R - (h1+x )1 (2)

¢, 9% +xg (1 +¢,09 )=1,005-8,83 +0,00648 (2500 +1,93 -8,83)= 21,18 ki /kg

N

Zrak u stanju 1 sadrzi x5 vlage u obliku suhozasi¢ene pare, 0,5-(x; —xs0) vlage u obliku leda 1
isto toliko vlage u obliku kapljevine temperature 0 °C, pa je specifi¢na entalpija tog zraka

jednaka
(hl+x )1 = X4 —0,5- (xl X5 )Qk (3)

0,00648
h_5 — 0,00405 kg/kg

X 1,6

st

Vracanjem ove vrijednosti u jed.(3) slijedi

(A, ), = X7 — 0,5+ (x, — x )g, = 0,00405-2500 - 0,5-(0,00648 — 0,00405)- 334

(h,.), =9,72kI/kg
UvrStavanjem ovih izracunatih vrijednosti u jed.(2) dobiva se vrijednost trazenog specifi¢nog

toplinskog toka

g = () —(h..), =21,18-9,73= 11,46 kJ/Kg

Dijagram na slici 9 predstavlja proces u 4;+.,x — dijagramu.



vy, q1:749 s

Slika 9. Prikaz procesa u #y.,,x — dijagramu

12. Zadatak

Vlazni zrak ukupnog tlaka 100 kPa, temperature 20 °C i relativne vlaznosti 90% se
izentropski komprimira u kompresoru na tlak 800 kPa. Potrebno je odrediti:

a) - relativnu vlaznost zraka na izlazu iz kompresora;

b) - specifi¢nu utroSenu snagu za ovu kompresiju

RjeSenje

a) — Pretpostavka je, a koju se kasnije, provjerava, da se izentropska kompresija odvija u
nezasicenom podrucju vlaznog zraka, gdje se i vlaga (vodena para) i suhi zrak ponasaju po
zakonitostima idealnog plina. Tijekom te kompresije ne mijenja se sadrzaj vlage pa je x; = xa,
te se prvo odredi sadrzaj pare x;

- 20° .
v 00 AR =200C) o 090:002337 o 0uaey o
p-op,(4 =20°C) 1,0—0,90-0,02337
X, =X, = 0,622%p+('92)_) _ X, Py )

¢ =
p2_¢1ps(‘92) ’ (0:622+x1) s(‘gz)

Dakle, treba odrediti temperaturu nakon izentropske kompresije, a nju se raCuna iz omjera
temperatura i tlakova pri izentropskoj promjeni mjesavine idealnih plinova



x—1

T, =Tl(&jK @)
D

Potrebno je odrediti izentropski eksponent x

K= Cmp _ Cmp _ yZCmpZ +ydcmpd (3)
C.,—R, yZCmpZ +y,C R

mV mp mpd Ry

Molne udjele y, 1 y4 u vlaznom zraku, mogu se odrediti iz molne vlaznosti kako slijedi

K, =4 = 1,61-x, =1,61-0,01336=0,0251 - n, = 0,0251-n,
n

z

.
n,+n, n,+0,0251-n, 1+0,0251

va=1-y,=1-0,9789 =0,0211
Vracanjem ovih vrijednosti u jed.(3) dobiva se vrijednost izentropskog eksponenta x

Y.Cop t VeCrpa 0,9789:29,0948 +0,0211-33,499
R, 0,9789-29,0948+0,0211-33,499 -8,314

mpd ~ tm

K=

= 1,3983
yszpz + ydC

Uvrstavajuci ovu vrijednost u jed.(2), dobiva se iznos trazene temperature 7,

K-l 1,3983-1

Py | < 8 ) 1,3983 o
L=T| % =29315:| - = 530,06 K; (=256,9 °C)
P

Tlak zasi¢enja za ovu temperaturu dobiva se linearnom interpolacijom

46,921-43,227
260.-255

p.(9, =256.9 °C)= 43227 + -(256,9 - 255)= 45,324 bar

pa relativna vlaznost zraka na izlazu iz kompresora iznosi

X, P, _ 0,01336-8
0,622+ x,)p. (%) (0,622+0,01336)- 45,324

2= = 0,0037; (3,7%)

Vidi se da se nakon izentropske kompresije radi o izrazito suhom zraku, §to znaci da je utjecaj
povecanja temperature tijekom kompresije bio bitno veci od utjecaja povecanja ukupnog tlaka
tijekom ove izentropske kompresije.



b) — Specifi¢nu utro§enu snagu, normiranu na masu suhog zraka, odreduje se prema jednadzbi

(Wteh )12 = (h1+x )1 - (hl+x )z 4)

(B ), = €,09 + 3, (7 +¢,09)=1,005-20+0,01336 - (2500 +1,93 - 20) = 54,02 kI/kg
(h), = ¢, 9 + %, (7, +¢,08, ) =1,005-256,9 +0,01336 - (2500 +1,93 - 256,9) = 298,21 k/kg

Vracanjem ovih vrijednosti u jed.(4) dobiva se vrijednost utroSene specifi¢ne snage

(W )1, = 54,02 -298,21= - 244,19 kJ/kg

[1] A. Galovi¢: Termodinamika II, V. promijenjeno izdanje, Udzbenici SveuciliSta u
Zagrebu, Zagreb, 2010.

[2] B. Halasz, A. Galovi¢, 1. Boras: Toplinske tablice, Fakultet strojarstva i brodogradnje,
Zagreb, 2010.
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