9 WILGOTNE POWIETRZE

9.1, PODSTAWY TEORETYCZNE

Wilgotne powietrze (szczegbdlny przypadek wilgotnego gazu)
jest mieszaning pary wodnej i suchego powietrza. Przy niezbyt
wysokich cifnieniach wilgotny gaz mozna trakhtowad jak gaz
doskonaly, podlegajgcy prawom gazowym i speiniajgcym prawo
Daltona, 2z ktérego wynika ze:

P =Py + Py (9.1)
gdzlie:
p —~ clénienie wilgotnego powletrza (catrkowite ciénienis),
p.. - cidnlenie czgstkowe suchego powlatrza,

Pp - cisnilenie czgstkowe pary wodnej.

9.1.1. Parametry wilgotnego powietrsia

Wilgotnosé bezwzgledna powietrza Op okraisla mase pary

wodnej zawartej w 1 m3 wilgotnego powielrza; jest to réwno-
znaczne z gestoscia (masg wtadciwg) pary wodnej przy cisnie-
niu czastkowym pp 1 temperaturze wilgotnego powietrza.

Wilgotnosé wzgledna powletrza

¢ = QZP , (9.2)
max
gdzlie: meax jest maksymalng wilgotnoécig bezwzgledng powie-
trza tej samej temperatury co wilgotnosé Qp 1 maksymalnym
cigénieniu czgstkowym ppmax, réwnym cisnieniu pary nasyconej,
P =p, a o, =@ (9.3)

pmax
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Korzystajac z prawa Boyle’a - Mariotte’a (liczac sie z pewnym
bredem, poniewaz pars wodna nie jest gazem doskonatym) mozna

napisaé:
2 Pis P
Dy 0 e P
D
. _P (9.4)
t)S

przy czym: D, -~ ciénienie pary nasyconej.

W zaleznogfcl od ilosci wilgoci (w postaci pary, mgly wodnej,

mg? 7y énieznej) zawartej w wilgosnym powietrzu rozréznia sie:
a) powietrze niedosycone ~ charakteryzujace sie¢ tym, ze

fp < 9"; P, < Pgi t> tgi 9 <15

P
przy czym: t -~ temperatura wilgotnego powietrza,
t. - temperatura pary nasyconej;

a zatem wystepujgca wilgoé w wilgotnym powietrzu jest parag
przegrzang;
b) powietrze nasycone - charakteryzujace sie tym, ze

a zatem wystepujaca wilgoé w wilgotnym powietrzu jest parg su~
chg nasycong;

¢) powietrze zamglone (przesycone) — charakteryzuje sig
tym, 2e w wilgotnym powiletrzu poza wilgocia w postaci pary na-
syconej suchej wystepuje wilgoé w postaci cieczy (mgta wodna),
ciala statego (mgta éniesna) lub obu jednoczednie.

Zawartosé wilgoci w powietrzu

Zawartosd wilgeci w dowolnym gazie suchym okresla wzoér:

R _p
X = EE'ER {(9.5)
| S8
lub
X = EB, (9.53)
Og

gdzie: pg =p-p ’



x = 0,628 ——B—. (9.5b)

Maksymalng zawartodé wilgoel okresla sie wg waoru:

p
= -
przy ¢ = 1 Ky = 01622 b - Db, {9.5¢)

Stopien nasycenia powietrza wyraza sie stosuikiem:

X
y g;;;’ (9.6)
s P,
y=935z pz . (9.6a)

Objetos¢ wradciwa wilgotnego powieiurza

Powietrze niedosycone

| 462(0,622 + )T 3, 3

w " (1 + x)p

Powietrze nasycone

862(0,6w2 + x . T
E—— Ln:‘}:.ﬁ__ ) -7 r
Vo = o = = n’ kg, (9.7a)

max

Entalpia wilgotnego pewietrza

Wartoéé¢ entalpi oduiesiono w podanych wworach do 1 kg
suchego powletrza.
Powietrze niedosycone

I=d,+xi,, (9.8)

i, = 1,0049:% ~ 1.t kI/kg (dle -30% < t <120%0)
2

p = 2486,5 + 1,905 t - 0,0016+° kJ/ke.
Sktadnik 0,0016 2 mozna pomingé
I =t + (2486,5 + 1,995 t - 0,0016 t~)x . (9.8a)
Powietrze nasycone
- L2 \
I=1t+ (2486,5 + 1,905 t - 0,0016 % )& S (9.8Db)
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Fowieiurze "p.f’ZeEy.)OD.e" (mgla wodna )
] £ 2
T = & + 241, N5 - ; <) x
+ (2 86’5 + 1,90, t 0,0016 ) o

4+ 4,187+ (x - Xoaxly KI/KS, (9.8¢)

pray czym: (x - xmax)w - zawartosé wilgoci w powletrzu w po-
’ staci kropelek cieczy tworzgcych mgke,

X — catkowita zawartos¢ wilgooi w powie-
trzu.

Powic .rze przesycone (mgta Sniezna)

I=t+{ 2486 ,5+1,905 5-0,0016 t“)x 335-2,1 t)(x=-x )y ,(9.84d)

max“( max

- zawartosé wilgocl w powietrzu w posta-

przy cmzym: (x
¢l igietsk lodu,

—xmax)l

335 — utajone ciepto topivnia (zamarzania)
lodu kJ/kg,

2,1 -~ cliepto wtasciwe lodu kJ/(kg.deg).

9.1.2. Wykres I-x dla wilgotnego powietrza

Dla utatwienia rozwigzywania zagadnierr z zakresu wilgotne~
go powlietrza zbudowano wykres I-x bedacy ilustracjg wzordw
do obliczania nastepujacych warbosci dla wilgotnego powietrza:

- entalpii (I),

- zawartosci wilgoci (x)
na tle wykresu ilustrujgcego wzory do obliczenia powyzszych
wartosci naniesiono linie ilustrujsce:

- objetosé wkasciwg wilgotnego powietrza (v ),

- skale kierunkowg proceséw nawilzZania (ﬁgﬁ.

Wykres I-x 2zbudowany jest dla okreSlonego cidgnienia
wilgotnego powietrza, dlatego rozwigzujac zadanie za pomocyg
wykresu I-x nalezy ¢ tym pamietaé i postugiwaé sie wykresem
zbudowanym dla cisnienia odpowiadajgcego warunkom zadania,

Izobaryczne przemiany wilgotnego powietrza

Zmieszanie dwéch strumieni wilgotnego powietrza:

a) wyznaczanie analityczne parametroéow powietrza po zmie—
szanlu za pomocg wzordw stanowigcych bilans masy wilgoci 1
clepta:




~ 17C ~

xM(mg,| + mge) = X4 mg’l + X5 m%g' {9.9)
IM(mg,I + mgz) = I, mgq + I, mge, (9.10)
m_ , n_ - masa suchego powietrza w poszczegdlnych strumie-

81 82 niach wilgotnego powietrzaj
b) wyznaczanie parametréw powietrza po zmieszaniu za po-
mocg wykresu I-x,

Na rys,9.1 zilustrowano zasade wyzZnaczania punktu M okre-
$lajacego stan wilgotnego powietrza po zmieszaniu. Diugoéé od-
cinka 1 okreélajgcego odlegtosé punktu M, leZzacego na pros-
te) laczgcej punkty 1 1 2 (okreélajqce parametry stanu miesza.
jacych sie ze sobg strumieni), od punktu 2 cblicza sie¢ ze wzoru:

{9.11)

Rys.9.1
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Nawilzanie powletrza

Przez nawilzanie powletrza rozumie si¢ zmieszanie powie~
trza wilgotnego z okreslong iloscig rozpylonej wody lub pary,
ktora zostaje przez powletrze wchionieta.

a) wyzraczenie analityczne parametréw powietrza po nawil-

zeniu za pomocg wzordw:

m
Xy = R+ X, (9.12)
&9
i
IM = E‘I_gg—‘ + Iq s (9-’13)'
1

gdzie: mwp - masa pary lub wody wchioni¢tej przez powietrze,
i —~ entalpia pary lub wody, ktérg'nawiliono powietrze.
b) wyznaczenie parametréw powietrza po nawilzeniu (wodsg

lub para o entalpii i) 2za pomoca wykresu I-x.
/ VA R Y A




-T2

Na rys.9.2 zilustrowsno nrzebleg procesu nawilfZania, Przes
punkt P oraz punk® o okreslene] entalpii wody lub pary od.
czytany na skali ﬁ%? prowadzi sle lini¢ prosta, ktdéra okresdls
kierunek nawilZzania, Prowadzmac przez punkt 1 (okredlajacy stan
wilgotnego powietrza) prosta réwnolegia do powyzszej linii
ustala sie linie na ktére] lezy punkt M charakteryzujacy

stan powietrza po jego nawilzeniu.

Przebieg izmobarycznych procesdw wilgotnegr powietrze na
wykresie I-x.

o b o & ¥

Rys.9.3

Na rys.9.3 zilustrowano nastepujace procesy:
a) proces izobarycznego ogrzewania posredniego w wymien—
niku powierzchniowym linia 3-4;
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b) proces lzobarycznego ozigbiania przebiega do punktu 2
{ punktu rosy) podobnie jak proces ogrzewania. Dalszemu ozie-
bianiu towarzyszy skraplanie sie¢ pary ktére moze objawiad
sie:

- powstawaniem mgty i wtedy proces przebiega wg linii 1-2'

-~ wykraplaniem si¢ pary na Sciankach i wtedy proces prze-
biega wg linii 1 - 2 - 3, Ten przypadek chtodzenia prowadzi
do zmniejszania zawartosci wilgoci w powletrzu a zatem do osu-
szania powietrza.

c¢) Proces izoentalpowego suszenia w suszarniach ilustruje
linia 4-5.

9.2. ZADANIA

9.2.1.1) W objetoseci Vw = 300 m5 wilgotnego powletrza

o temperaturze t = 25°C i cidnieniu p = 750 Tr znajduje
sie m, = 3 kg pary wodnej. Okreslié:
- wilgotnosé bezwzgledng wilgotnego powietrza Qp’

—~ cisnienie czgstkowe pary wodnej i suchego powie-

Pp
trza pg,

- wilgotno4¢ wzgledng ¢,

~ maksymalne ciénienie czastkowe pary wodnej p
t = 25%

p DPrEy

Rozwiagzanie
Z definicji wilgotno$ci bezwzglednej dkresla sie wartosé ?p

m
P 4

) = ]

(p V'W

g)p =3 %00 *

¢p = 0,01 ke/m’ .

Wilgotne powlietrze traktuje si¢ jak mieszaning gazdéw do-
skonatych, wobec tego kazdy ze skradnikéw speinia réwnanie
Clapeyrona. Dla pary wodnej przyjmuje ono postaé:

1) ’ "
Zadania od 9,2,1 do 9.2.18 naleZy rozwigzywaé anslitycznie
bez postugiwania sie wykresem I-x.



- 174 -

e
Pp = ¢p By T
p, = 0,01 8212 . (273 + 25).1072,
B, = 0,13760 bar, P, = 137,6 mbar.

Ciénienie czgstkowe suchego powietrza p, okresla sie z pra-
wa Daltona dotyczacego mieszaniny gazéw doskonalych:

P = Zpir
P = pp + ng
-
P, = 750-133,322.10 2 - 0,1376,
P, = 0,8624 Dbar.
Wilgotnoéé¢ wzglednag ¢ okresla sie¢ ze wzoru (9.2).
Wystepujace we wzorze (9.2) wartosel 9p = Q“ Jjak roéwnies

max
Py odezytuje sig¢ z tablic dla pary suchej nasycone].

7 tabl.10 dla pary wodnej o temperaturze t = 25°C
o' = 0,02304 ke/m’

0,01
0 = m -100%,
Q= 43,4% .

Podobnie jak ¢' odczytano z tablic ciénienie nasycenia

]

Py 0,03166 bar,

Py 31,66 mbar.

Wilgotno$é wzgledng mozna okreslié réwniez na podstawie réwna-
nia Clapeyrona dla pary wodnej o temperaturze + 1 cidnieniu
czasthowym pp oraz dla pary wodne]j nasyconej o temperaturze
tg = t 1 cidnieniu Pg (zakladajqe, %e para nasycona wykazu-
je cechy gazu doskonalego) ¢

i

[}
Pp = ¢p Bp Ty

dzielgc stronami otrzymuje sie

'ps = 9" RP T,
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wo | O
=

b
oy =R
_ps“(ps

4%
¢ = -2 . 100%,

> o]
Em

25,8 !
P = 43,4%.

9,2.2., Zbiornik o pojemnodci V = 1000 ma' napeiniono wil-
40°% 1 wilgotnosci
wzglednej ¢ = 70%, przy ciénieniu wilgotnego powietrza
p = 750 Tr, Okreslié:

- mase pary wodnej (mp) 1 suchego gazu (mg) wypetniajg-
cych zblornik,

~ clénienie czastkowe pary wodnej (pp) i suchego powle-

gotnym powietrzem o temperaturze +t

trza (pg).
Odp. n

I

1 056 kg;
712 Tr.

35,8 kg; m
38 Tr; p

g
&

p

Pp

9.2,3. Zbiornik o pojemnosci V napekiniono powietrzem o
temperaturze t,; = 80° i wilgotnoéci wazglednej ¢ = 45%
przy clénieniu wilgotnego powletrza py = 1 bar. Okreslié:

- rodzaj pary wchodzgcej w sktad wilgotnego powietrza,

~ temperature ta, do ktérej nalezy oziebié wilgotne po-
wietrze zamkniete w zbiorniku, aby osiggneto wilgotnosé
wzgledng ¢ = 100%,

—~ clénienie czgstkowe suchego powietrza pg po oziebie-
niu wilgotnego powietrza do temperatury t2.

Rozwigzanie

Skladnikiem wilgotnego powlietrza moze byé para sucha na-
sycona lub przegrzana, co ustala sie w zaleznoSci od ciénie~
nla p. 1 by przy tej samej temperaturze t. A mianowicie
jesdldis

Pp < Py Para przegrzana ( powietrze wilgotne niedosycone),

P para sucha nasycona {powletrze wilgotne nasycone);

p = Pg
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poniewa?

b=

¢ = =2, a zatem P, = 9Dg-

5

7 powyizszego wynika, ze tylko dla powletrza nasyconego

(9 = 100%) wystepuje para sucha nasycona.

Natomiast gdy ¢ < 100% wystepuje para przegrzana.

Z tresci zadania wynika, ze ¢ < 100% a zatem w skiad wilgot-
nego powietrza wchodzi para przegrzana.

Nalezy ustalit¢ temperatureg t, = %, , przy ktorej
2

Ppt1 = €2

W tym celu oznacza sie wartosdé Qp
/‘l

Pp, = 91 94 1

2z $abl.10 dla t, = 80°C odczytuje sie wartosé

oy = 0,2934 kg/w’,

pp, = 0,45°0,2934,
op, = 0,132 kg/m> .

Z tabl.10 dla ﬁ’: 0,132 kg;/m5 odezytuje sie temperature na-
sycenia ts o 60,500 1 cisnienie nasycenia Pg ™ 0,200 bar.
2 P

Clénienie czgstkowe Pg okreéla sig¢ na podstawie réwna-
"
[+

nia (9.1)

Py, = P2 Bg - .

Ciénienie wilgotnego powietrza Po okzresla si¢ na podstawie
prawa Charlesa (V = const)
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T
2
-
Ps 1 T,]’
2 60
Py = 1+ ShEx I ghor  Pp = 0,943 bar,
Py = 0,943 = 0,2, p. = 0,743 bar.
2 82

9,2.4. Zbiornik o objgtosci V napeZniono przy cisénieniu
pq = 1 bar wilgotnym powietrzem o temperaturze t1 =20% i
wilgotnosdci wzglednej 94 = 80%. Okreflicd:

—~ do Jjakiej temperatury t2 przy p = const nalezy pod-
grzaé wilgofne powletrze w zbiorniku, aby wilgotnosé wzgledna
obnizyta sig¢ do 95 = 24%.

- ciénienie czgstkowe suchego powietrza przed (pgq) i po

odgrzaniu do t,.
(p52) podg >

Odp. t

o = 42,5%; Py = 0,9798 bar; p, = 0,9813 bar.
1 &2

9.2.5. Dla wilgotnego powietrza o temperaturze t = 80°%
i wilgotnosci wzglednej ¢ = 55% przy clénieniu wilgotnego
powietrza p = 760 Tr okreslié:

- zawarto$é wilgoci w powietrzu x postugujac sie wzorem
(9.5a)

- stopien nasycenia powietrza vy.

Rozwigzanie
Zgodnie ze wzorem (9.5a)

.
¥
Wartosé QP okresla sie z zaleznoSci:
pp = @.Q .

7 tabl.10 dla pary odczybtuje sie dla t = 80°C wartosé
w

¢ =0,2934 kg/m® 1 p, = 0,4736 bar

Pp 0,55+0,29%4,

op = 0,1613 kg/n’ .



o A

Wartosé 0 okres$la si¢ z réwnania Clapeyrona:

n
Pg = 9g Bg T

_Pg |

R_.T?
g

]

Vg

wystepujgca w réwnaniu wartosé Pg okreéla si¢ wg réwnania

(9.1)

Pg = P = Py,
gdzie:
By = 9Pg)
Py = 0,55-0,47%6 ,
Pp = 0,2605 bar,
pg = 1,013 - 0,2605,
b, = 0,7525 bar
_0,7525:10° _ 8315
fg = 587+137% 4 50T’ By = 729
0g = 0,748 ke/mo; R, = 287 3/(kg-deg)
x = L6135,

= 0,748
x = 0,2155 ke/kg,

x = 215,5 g/kg, (w praktyce x podaje sig
w g/kg).

Stopied nasycenia powietrza vy, okresla sie z zaleznosci
(9.6).

Wartosé . - okredla si¢ z zaleznosci (9.5a).

« 9

max=9g
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a zatem po podstawieniu

_ 0,2934
max = 0,748 °

Xpax = 0,392 kg/kg,

X o = 392 8/kg;

2122, v=0,58.

y

9,2.6. Dla powietrza wilgotnego o temperaturze + = 50°C
i wilgotnoéci bezwzgledne] Qp = 0,063 kg/m3 przy cisénieniu
wilgotnego powietrza p = 760 Tr okreslié:

- gzawartosé wilgoci x,

- gstopien nasycenia powietrza vy.

0dp. x = 0,06325 kg/kg; Y= 0,736.

9,2.7. Mas¢ wilgotnego powiletrza m, = 2000 kg przy cis-
nienin p = 989 kN/m o temperaturze t1 = 25°C i zawartos-
ci wilgoci X, = 7,5 8/kg podgrzano w nagrzewnicy do tempe-
retury t, = 60°C. Okreslié:

- mas¢ pary wodnej (wilgoci) mp wchodzacej w sktad wil-
gotnego powletrza,

- wilgotnosé wzgledng powietrza przed (Wq) i po (?2)
podgrzaniu.,

Rozwigzanie
Mase pary wodnej M okresla sie z uktadu réwnan:

m, = m, + W, (a)
m
X:E-Ey (b)
12
a zatem
X

mp=mw,]+x9

0,0075
3000 520,0075

’JE

B
1

= 22' 35 kgo
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Wilgotnosé wzgledna 94 i 95 okreéla si¢ z zaleznosdei
(9.5b).
7 tabl.10 dla pary wodnej okresla sl¢ dla temperatury
%y = 25% warto$é ciénienia psq = 0,0%166 bar.

— 705'O¢989 5
91 = 5,03166(622 + 7,5)

9, = 0,372, ¢, = 37,2%.

Wartosé 95 okre8la sie w analogiczny sposodb, Ponlewas ogrze-
wanie w nagrzewnicy odbywa sie bez zmiany zawartosci wilgoei
0 X, = x4 = 7,5 g/kg.

7Z tablic pary wodnej okredla sig¢ dla temperatury ty = 60°¢C
wartosé cidnienia ps2 = 0,19917 bar

(‘P e 705'O|989 >
2 = 0,19917(622 + 7,5]

9, = 0,0592, 9, = 5,92%.

9.2.8, Masa ﬁw = 20 000 kg/h wilgotnego powietrza przy
cifnieniu p = 1 bar i temperaturze ty = 80°C oraz ciénie-
niu czgstkowym pary wodne] pp = 20 Tr przepiywa przez su-
szarni¢. Po opuszczeniu susza}ni parametry powietrza wynosi-
Iys py = Pgy by =t oraz wilgotnos¢ wzgledna ¢, = 80% .
Okreslié ilosé wilgoci Amp, ktérg uniosto ze sobg powietrze
przepiywajgce przez suszarnie.

0dp. Amp = 7150 kg/h.

9.2.9. Przez kanat wentylacyjny o przekroju -poprzecznym
S = 0,675 n® przeplywa wilgotne powletrze mw = 40 000 kg/h
przy cisdnieniu Pq = 1 bar 1 temperaturze t1 = 50°C oraz
wilgotnos$ci wazglednej 9q = 60%. Okreslid:

- pr¢dkosé przeprywu wilgotnego powietrza w kanale w

~ 1los¢ ciepta potrzebng na podgrzanle powlietrza do tem-
peratury b, = 25°% przy ciénieniu Ps = Pq-
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Rozwiazanie
Predkosé przepiywu w okreéla sie z ogdlnego wzoru:

P S
W = 300-8 WS-
W interesujacym przypadku w miejsce V podstawia sie wy-
datek objetosdciowy wilgotnego powlietrza Vw

VW

W = 3600.8 °

Wartosé Vw okresla sig¢ w nastepujgcy sposdb:

Objetosé wlasciwa wilgotnego powietrza v, oblicza sig¢ ze
wzoru (9.7) a warto4é x ze wzoru (9.5b).
% tabl. 10 okresla sig dla ty = 50°C ciénienie nasycenia

p, = 0,12335 bar
/1

X,] = 0,622 i

X, = 0,0496 kg/kg,

462(0,622 + 0,0496) (273 + 50),
(1 + 0,0496) +1-10°

w o

v, = 0,954 m”/kg;

V_ = 40 000-0,954,

V_ = 38 150 n’/h;

w
o 3150
= 3600-0,675 ’

W = 15,72 m/s.

Iloéé ciepla oblicza sie wg wzoru:
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gdziet
12, 11 —~ entalpia w11gobnego pow1etrza przed (I ) i po
{Io) podgrzaniu, i oblicza sig wg wzorn (9.8a).
I, = 50 + (2486,5 + 1,905-50 ~ 0,0016-50%)0,0496

Do obliczenia I, nalezy okresli¢ wartosé x,, kbtéra w tyn
przypadku réwna jest Xy = X

I, = 75+ (2486,5 + 1,905+75 ~ 0,0016+75%) 0,049,
I, = 205 ki/ke,

. __40 000

Mg =9+ 0,0496°

ﬁg = 38100 kg/h,

Q = 38100{205 ~ 178),

Q = 1,103 GJ/h.

9.2.10. W kanal wentylacyjny o wydatku ﬁw = 25 000 kg/h
/l

wilgotnego powietrza wbudowano nagrzewnice rys.9,4 podgrzewa-
jaca powietrze od temperatury t1 do t2 . Obliczyl:

- przekrsdj kanaiu przed i za nagrzewnica S,l i S2 Z 8-
ktadajac predkoéé powietrza w kanale w = 20 w/s,

~ wydajnodé cieplna bagrzewnicy Q,

- Srednice przewodu parowego (d) zasilajacego nagrzewnice
parg o cisnieniu p, = 3 bar 1 stopniu suchosci x = 0,98,
przy prédkodci przmeptywu pary w przewodzie w = 40 mn/s,

L=0C p= o b= 0%

L P"/M" - P2= Py
1

‘A
__nagrzewnica

Rys.9,4

Poro-




- 183 -

0,315 m?,
38,5 mm,

2.
Odp. S,| = 0,285 m-, 82
qQ = 758 mi/h, a

9,2.11. Dla powietrza wilgotnego przy cisnieniu p = 750 Tr
o temperaturze t = 40° i wilgotnosci wzglednej 9 = 57,5%
okredlié temperature punktu rosy t.

Rozwigzanie

Przez temperature punktu rosy t, rozumie sie¢ temperatu-
re, przy ktérej ciénienie czgstkowe pary wodnej pp w okre-
4lonym powietrzu przyjmie wartosdé ciénienia nasycenia Dg- Po
osiaggniecin temperatury punktu rosy wilgotnosé wzgledna po-
wietrza ¢ = 100% 1 zaczyna sig¢ wykraplanie cieczy.

Na podstawie tabl.10 dla pary wodnej oraz wzoru (9.4)
okre$la sie wartosé pp.

pp= (Pps’
P, = 0,575-0,07375,
Py = 0,0424 bar.

Kierujgc sie cisdnieniem czgstkowym Pp = 0,0424 bar od-
czytuje sie z tabl.10 lub 9 dla pary wodne]j temperature na-
sycenia ts, ktéra jest szukang temperatura punktu rosy tr

by, = %y ™ 3070,

9.2.12, Przez kanal wentylacyjny przepiywa powietrze przy
cisnieniu p = 750 Tr, temperaturze *t = 60°C i zawartosci
wilgoci x = 50 g/kg. Okreslié temperature Scianek kanain
tgas przy ktorej nie bedzie zachodzilo wykraplanie si¢ pary
wodneyj;

0dp. .. > t.. = 40°C.

sé r

9.2.13. Dla powietrza wilgotnego przy cidnieniu p = 1 bar,
temperaturze +t = 5500 i temperaturze punktu rosy tr = 4500.
Okresliéd:

-~ wilgotnoéé wzgledng powietrza ¢,

~ zawartosé wilgoci X.

Odp. ¢ = 60,8%, x = 0,066 kg/kg.
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9.2.14. Zbiornik o objetosei V = 10 m? wypelnia powie-
trze wilgotne przy cisnieniu p = 1 bar, temperaturze
tq = 50% 1 wilgotnosci wzglednej ¢ = 1100% oraz ciecz (wo-
da) w ilosci Am, = 1,15 kg. W wyniku podgrzania znajdujgea
sie w zbiorniku ciecz odparowata. Obliczyé:

- temperature koncowg t2 po podgrzaniu zawartoSci zbior-
nika,

-~ c¢isnienie w zbiorniku po podgrzaniu by -

Rozwigzanie
Po podgrzaniu zbiornik bedzie zawieral powletrze nasycone
o wilgotnosdci bezwzglednej 0 = Q; a wystepujaca w powie-
Po -

trzu para bedzle parg nasycong suchg.

Pp
0 = QE = e,
gdzie:
= + Am_,
I mp/I m,

Pomijajgc objetosé zajmowang przez ciecz w zbiorniku przed
podgrzaniem, wartosci mp oblicza si¢ ze wzoru:

1
& T, - =i
mp1 qu' gdzie 9p1 Q1
Po podstawienin
Amw
2 4 e .
9p2 Opq v

0

Z tabl.10 dla pary wodne] odezybtuje sie wartosé QP

, = il
prey U = 5OJG Oran

= le
P 1
54

90 = 0 » 08306 kf‘,';/m?)-,
P

qu = 0,12%35 bar,

: 1,15
sz = 0,08306 + - IOl
0p, = 0,198 Kg/m>.
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Dla obliczonej wartobei fp odczybtuje sie z tabl.10 tem—
2
perature nasycenia tg = ty = 70%  oraz ciénienie nasycenia

2
P = 0,%117 bar.
R

Koficowe ciénienie w zbiorniku okresla sie na podstawie
prawa Daltona

Pp = P, + D

8, 7 {a)

2]

poniewaz po podgrzaniu w zbiorniku uzyskano powietrze nasyco-

ne, a zatem P =p = 0,311? bvar.
. Pa = "Hp 7

Wartosé pg oblicza si¢ z réwnania izochory
2

p

B2 3
p - T
84 1
L T
2 2
o] = . = T - &
Pg, =T, " Pg, = T (p pqu
Z tresci zadania wynika, Ze Pp, = Dbg , @ zatem po podsta-
1 !

wieniu wartodcl oblicza sig:

273 + 70
pg2 = 50% + 40 (1 - 0,12335),

pgg = 0,96 bar,

Po podstawieniu do wzoru (a) otrzymuje sie:

fi

py = 0,96 + 0,3117,

i

Py 1,2717 bar.

9.2.,15., B16] o pojemnosei V = 1 1 =zamykany pokrywg o
érednicy 4 = 150 mm napekniono przy ciénieniu barometrycz-
nym p = 760 Tr powletrzem wilgotnym o temberaturze ’c,I = 90°%
1 wilgotnosci wzglednej ¢ = 90%. Po szczelnym zamknigelu
sioja i ochtodzeniu wraz z zawartoscig do temperatury t2=2000
obliczyé:
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- site F dziatajaca na pokrywe¢ stoja po ochlodzenlu
- 1lo46é wykroplonej pary Amw

0dp. F = 1218 N; Am, = 0,3637-107 kg,

9.2.16, Znajac parametry wilgotnego powietrza; cisdnienie

p = 1 bar, temperatura T = 40°C i zawartosé wilgoci
x = 60 g/kg okreslid:

- rodzaj wilgotnego powietrza (niedosycone, nasycone,
przesycone)

- entalpi¢ powietrza I
- mas¢ wilgoci w postaci mgry W jesli powietrze zajmowa-
to objetosé Vy = 400 ma.

Rozwigzanie

Dla okreslenia rodzaju wilgotnego powletrza nalezy postu-
gujac sie wzorem (9.5c¢c) oraz tabl.10 okreslié Koy 418
t = 40°C 1 p =1 bar. Poréwnanie obliczonej wartosci Xpax

z wartoscig x = 60 g/kg pogwoll na ustalenie rodzaju wilgot-
nego powietrza.
Z tabl.10 dla & = 40°C okreéla si¢ p, = 0,07375

0,0

_0,07575
622 525 57575

*max

xmax 49,5 g/kg’

it

Wobec tego ze x > X pax powietrze jest przesycone (zamglone)
Entalpi¢ powietrza wilgotnego zamglonego (mgla wodna)
okreéla sig¢ z ogdlnego wzoru (9.8¢);
I =40 + (2486,5 + 1,905-40 - 0,0046-402)-0,0495 +
+ 4,187.40- (0,060 - 0,0495),

-
H

40 + 127 + 1,93,

H
[t}

168,9 ki/kg.

Masg wilgoci w postaci mgty oblicza sie wg wzoru

Amw = mg(x - Xmax)'
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Mase suchego powietrza m oblicza si¢ wg réwnania Clapeyrona

g

¢isnienie p, oblicza sie wg wzoru (9.1) gdzie za p
stawia si¢ pg = 0,07375 bar

D pod~

=]
li

1 - 10,7375, p, = 0,92625 bar,

2

-5
_ 0,92625:10™7.400 _
g = " SB7(273 + 0] ' Ug = #12,5 ke,

= 412,5(0,0600 - 0,495), Am_ = 4,325 kg.

=
1

>
=]
l

9.2.17. Przez nagrzewnice zainstalowang w kanale wentyla-
cyjnym przepiywa Vw = 40 000 mz/h wilgotnego powietrza przy
cibnieniu p = 750 Tr. Parametry powietrza przed nagrzewnicsg:
temperatura t,; = 35°C, zawartosé wilgoci x4 = 50 g/kg.

Po nagrzaniu powietrze osiggnglo temperature t2 = 80°C.
Okreslié:

- rodzaj powletrza wilgotnego (niedosycone, nasycone,
przesycone) ,

- iloé¢ ciepta Q potrzebng dla podgrzania powietrza,

~ wilgotnosé wzgledng powletrza po podgrzaniu 95

Odp. Powietrze przesycone; Q = 2,83 GJ/h; 9, = 15,75.

9.2.18. Dwa strumienie wilgotnego powietrza o parametrach
podanych na schemacie rys.9.5 2zmieszano ze sobg przy sta-

2 g ki
7'_/)1”,‘[1?6!1?56%;
f,-f/O"é‘
o0,

Iy, 23, &

iz = 30000 5o
ty, = 60°C
g2 = 0%

Rys.9.5
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tyn ciénieniu p = 1 bar. Okre$lié parametry powietrza po
zmieszanius

~ entalpie 15,

- zawartosé wilgoci X3,

- Gemperature t3.

Rozwigzanie
Wartosé entalpli 15 okresla sie z uktadu rdéwnanr stano-
wigcych bilans ciepta i masy w odniesieniu do suchego powie-

trzaz
mg -I.j = mg -Iq + mgo-I2
3 /I =
mg'3 = mg/] + mge,
skad
. mg1'11 + mga-I2
% = x f
mg’I + m82

Do obliczenia I; i I, nalezy okreslié ze wzoru (9.5b)
wartosci x4 i X5

Z 1abl.10 odczytuje sie wartosé Pg dla odpowledniej tempe~
ratury ¢t:

_ 0,4-0,012277

x/l = 0,622 1 = O,L;..0,0’]gg';’? ]
x, = 0,00307 kg/kg,

o ) 0,50-0,19917

_{2 = 0,6213 N e 0’5,0,']C)Q’]7

]

Xy

.

0,0688 kg/kg.
Podstawiajac do wzoru (9.8a) oblicza sie warto&d 1I:
Iy =10 + {2486,5 + 1,905+10 - 0,0016-102)0,00307,

I, = 17,7 k3/ke;
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I, = 60 + (2486,5 + 1,905+60 - 0,0016-60%)0,0688,
20 000 _
mg = 7T+ 0,00507 = 19 950 ke/h,

_ .20 0600 _ .
g, = T+ 0,0688 = 28 050 ke/h;

=
1

1. =19 950 17.7 + 28 050-239, 2,
3= 19 950 + 28 050

146,97 KT /kE -

3=

Wartosé Xz okrefla sie z ukladu réwnan stanowigcych bi-
lans wilgocl i masy suchego powletrza w odniesieniu do suche-
go powietrza:

skad

- 19 950:0,00%07 + 28 050-0,0688
% = 19 950 + 28 050

0,0416 kg/kg.

X

il

3

Temperature po zmieszaniu t3 okreéla sie ze wzoru (9.8a)
po jego przeksztatceniu,
Dla uproszczenia obliczen pominieto we wzorze (9.8a) malozna~
czgcy sktadnik 0,0016 t°.

£, = 46,7 - 2u86 5 o 0416
3" 1 + 1,905-0

t, = 40°C.
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9.2.19. Dla powietrza wilgotnego o temperaturze + = 40%%
i wilgotnoéci wzglednej ¢ = 60%, postugujgc sie wykresen
I-x okreslié:

zawartosé wilgoeci x,
entalpie I,
-~ clfnienie czgstkowe pary wodnej Pp»

I

~ maksymalng zawartosé wilgocl Xnax ?

-~ ciénienie nasycenia by PTZY temperaturze ' t,
-~ temperature punktu rosy tr.

Punkt 1 na wykresie I-x 1ys.5,.6 charakteryzujscy stan wil-

gotnego powietrza znajduje si¢ na przecieciu sie ze sobag linit

statej temperatury + = 40°% i linii statej wilgotnogci

wzglednej ¢ = 60%.

(1l Lt 7

R
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Rozwigzanie
Zawartos¢ wilgocl x odezytuje si¢ w miejscu rzutu punk-
tu 1 na 08 X

Xq = 0,02867 kg/kg.

Punkt 1 znajduje si¢ miedzy liniami okreslajgcymi stake
wartosci entalpii I = 110 kd/kg i I = 120 kJ/kg. Droga in~
terpolacji okresla sie wartosé Iq:

I, = 115 ki/kg.

Ciénienie czgstkowe p okredla sie¢ przez rzutowanie
punktu 1 na linig¢ x = f(pp) przy x, = const i odrzutowa-
nie w prawo na skale pp

ho} = 4%,3 mbar,

P1
Maksyﬁalnq zawartodé wilgoci Xnax osigga powietrze przy

peinym nasyceniu, tj. przy ¢ = 100%. Punkt 1" okresla stan

nasycenia i znajduje si¢ na przeclgciu linii statej tempera-

tury t = 40°% z linig powietrza wilgotnego nasyconego

¢ = 100%. Wartosé b -~ odczytuje sie na osi x

X 0 = 0,04935 ke/kg

Cisénienie nasycenia p_ dla temperatury +.= 40°C  okres-
s

la sie dla punktu 1 tak samo, jak pp dla punktu 1

Py = 73,3 mbar.
1
Punkt 1" okreslajacy temperature punktu rosy tr znaj-
duje sle w punkcie przeciecia linii statej zawartosci x
z linig stalej wilgotnosci wzglednej ¢ = 100%,

t, = 30,4°C.

9.2.20, Dla powietrza wilgotnego o temperaturze +t = 50°C

1 p, =35 mbar okresliés ¢, x, I, v,.

Odp. ¢ = 29%; x = 0,0229 kg/kg; I = 110 kJ/kg,
vy = 0,96 ma/kg.
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9.,2.21. Dla powietrza wilgotnego o temperaturze + = 40% .
i temperaturzexpunktu rosy t, = 25°C, Okreslié: x, I, p_,0,
0dp. x = 0,0203 ke/kg; I = 92,5 kI/kg; by = 31,7 ubar
g = 43,3%.
9.2.22, Dla powietrza wilgotnego zamglonego o temperaturze
t = 35°C i zawartobci wilgoci x = 45 g/kg, okreslié:
entalpie powietrza zamglonego I,

- cisnienie czgstkowe pary wodnej

- maksymalng zawarto$é wilgoci Xpax ?

- mase wilgoci tworzgcg mgte (ciecz).,

Pp,

Rozwigzanie
Na wykresie I-x (rys.9.7) punkt 1 okreslajacy powyiszy
stan lezy na przecigciu linii statej temperatury t = 35°C

0 0 T L

I
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w obszarze mgly (tj. pod linlg ¢ = 100%) z linig statej za-
wartodci wilgoci X = 45 g/kg.

Punkt 1 leZzy na linii stalej entalpii I = 130 ki/kg a
zaten

I =130 kd/kg.

Poniewéi w powletrzy zamglonym wystepujaca para jest parg
suchg nasycong, a zate=m ¢iénienie czgstkowe réwne jest cis-
nieniu nasycenia przy temperalurze powletrza zamglonego tj.

w punkcie 1'.

Punkt 1'- lezy na przecigciu linii stelej temperatury wil-
gotnego powletrza z linilg ¢ = 100%. Odczytane dla punktu 1’
ciénienlie czgstkow? wynosi

pp = Py = 63,5 mbar,

Maksymalng zawartoécia wilgoci w postaci pary x

max b~

dzie zawartosé wilgoci odczytans dla punktu 1’

R B 0,0%66 kg/kg .

Wilgoé w postaci clieczy tworzace] mgi¢ okresla sie Jako
réznice:r

(x - x ) = 0,045 - 0,0366,

(x - xmax) 0,0084 kg/kg.

9,2,23. Dla powietrza wilgotnego ktérego entalpia wynosl
I =135 kJ/kg a cidnienie czgstkowe pary wodnej pp = 65 mbar
okreslié:

- rodzaj wilgotnego powletrza,

-~ temperature ¢,

- zawartosé wilgoci w postaci pary,

~ zawartoié wilgoci w postaci cleczy.

Odp. powietrze przesycone, t = 55,5300; xﬁax=0,0368 kg/kg

(x—xmax) = 0,0064 kg/kg.

9.2.24, Rozwlgzaé zadanle nr 9.2.7 posiugujac sie wykre-

sem I-x,
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9.2.25. Rozwigzaé zadanie nr 9.2.9 postagujac si¢ wykre-
sem I-x 1 okreslié bigd wynikajgcy ze stosowania wykresu,

9,2.26. Dla okredlenia stanu wilgotnego powietrza zast080-
wano psychrometr Augusta. W wynlku pomiaréw stwierdzono tempe-
rature wg termometru suchego +t = 46°% a wg termometra mokre
go (zwilzonego) Ty = 3400. Postugujgc sie wykresem I-x
okreslié wilgotnosé wzgledng powietrza.

Rozwigzanie

Punkt 1 ha wykresie I-x (rys.9.8) charakteryzujacy stag
wilgotnego powietrza okreslonego temperaturg t 1 tm. stano-
wi punkt przeciecia sie¢ linii stateyj temperatury t 1 +

o

m*

i

Rys.9.8

9.2.27. Dla powletrza wilgotnego o zawartodci wilgoci
X = 40 g/kg 1 cisnieniun nasycenia p_ = 7% mbar okreélié:
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- temperature wg termometru suchego 4,

- temperature wg btermometru mokrego tm,
- temperaturg punkhu rosy tr'

~0 v
odp. t = 40,2°; ¢, = 37°; t, = 36,5%.

9.2.28. Do jaklej temgzravury mozna ochtodzié piyn wypei-
niajgey naczynie owinigl: awilsong tkaning, jesli znajduje sie
ono w pomieszczeniu o .emperacnrze t = 20°C i wilgotnoécl
wzzlednej ¢ = 70%.

odp. t = 16,8°C,

9.2.29. Do ozigbianla wody chiodzgce] urzgdzenia techno- -
log.czne stosuje si¢ czesto uklad zamkniety, podany na sche-
marle rys,9.9, polsa jgcy na rozbryzgiwaniu wody w otwarte]
przestrzeni. Krople woly atykajac sle z otaczajgcym powietrzem
czeéciowo odparowuja a zatem ozleblajag sie.

tryskacze

N _odbiornik

7 cepla
o \*—‘

Rys.9.9

Powyzszy uklad zastosowano do chtodzenia wody w iloéci

vV, = 50 m5/h i temperaturze poczgtkowej %t = 30°C. Zakla~
. 1

dajac parametry otaczajgcego powietrza temperatura +t = 20°%
i wilgotnosé wzgledna ¢ = 60% przy p = 1 bar, okreslié:

- najnizszq temperature, do ktérej mozna ochiodzié wodg
th i

- strate wody obiegowej wskutek odparowania AW, jesli
po ochXodzeniu temperatura wody byta réwna t zaktadajgc

2

ze ochtodzenie nastgpilo wytgcznie przez odparowanie wody.

Odp. &, = 15,5%; AW = 1215 ke/h.
2
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9.2.30. Dwa strumlenie wilgotnego powletrza o parametrach
podanych na schemacie rys.9,.10 zmieszano ze sobg pray Stakyn
cibnieniu p = 1 bar. Okredlid:

- rodzaj wilgotnego powietrza po zmieszaniu;

~ temperatur¢ powletrza po zmieszaniu Typ s

- przekr6j kenalu S po zmieszaniu zakladajgc predkoss
powietrza w = 15 n/s.

7_@H,=mwnka@a&

t=9° \\
=90 %
2] -

Rys.9.10

Rozwigzanie

Punkt zmiesgzania obu strumieni Zatwe okrebla sig metods
graficzng, na wykresie I-x (rys.9.11), ustalono potozenie
punktéw okreslajacych parametry obu strumieni powietrza.

Punkty 1 1 2 nalesy poraczyé prostg, ponlewaz na niej le-
ze¢ bedzie punkt zmieszania M. Punkt M dziéli odcinek 1-2
w ten sposéb, ze speinione jest prawo dzwigni, a mianowicie
iloczyn poszczegdlnych mas suchego powletrza przez odpowied-
nie odcinki jest sobie réwny:

mg1(1 - M = mgz(M - 2],

poniewazlodcinek
(1 -2 =(1 =M + (M- 2).

Znajac wartosci mg " mg oraz odcinek (1-2) mozna okre-
1 )

2
81ié odeinki (1-M) 1lub (M-2):



10 000 _ ,
g, = 1+ 0,00593% = 9925 ke/h,

H.
1

10_00
= ;'—4_‘*0’0% = 9360 kg/h.

B-
{

Positugujac sl¢ wykresem I-x zalgezonym do skryptu odcinek
{(1-2) = 192,5 nm

60 :
(1 - M) ::§9—295—%W'192’5=95’6 m.
0 DY S A N
\}
R
e
L~
L~
=

Rys.9.11
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Odmierzajgc od punktu 1 odcinek diugosci 93,6 mm wyznucza sia
punkt M okreslajacy parametry wilgotnego powietrza po zmie.
szaniu. '

Punkt M znajduje si¢ pod liniag ¢ = 100%, +tj. w obsza-
rze powietrza zamglonego mgtg wodng. Zatem po zmieszaniny
uzyskano powletrze wilgotne przesycone.

Punkt zmieszania M lezy na linii statej temperatury
o= 5400, a zatem temperatura po zmieszaniu Jjest rdéwna
ty = 34°C.

Przekré]j okresla sie ze wzoru

e L) 2 = >
= 3600.-w '’ gdzie vw = My Vi §

Ii]WM = Ii]W,] < ﬁw2 - (m51 & Ihge)(xM = Xpayl
%M = 10 000 + 10 000 - 19 285(0,0362 - 0,0%44),
xth = 19 965 kg/h.

Poniewaz wzér (9.7a) dotyczy gazu, zatem za x naleszy podsta-
wi¢ maksymalng zawartosé wilgoci w postaci pary tJ. -
Dla punktu M x .. = 0,0344 kg/kg

v, = 462(0,622 + go544)(27g + 348 6.9 wd/kg
(1 + 0,0344) -1-10
1 650
P = 5g00-75
F = 0,3335 n°.

9.2.31, Celem uzyskania m, = 30 000 kg/h wilgotnego po-
M

wietrza o temperaturze ty = 400C i Yy = 80% przy p=" bar
zmieszano ze sobg dwa strumienie wilgotnego powietrza o pare-
metcach: pierwszy - t, = 20% i pq = 60%, drugi - ¢, = 50
Okreslic:
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~ temperaturge powietrza strumienia drugiego t2’

- wydatki objetosclowe poszczegdlnych strumieni qu i VW2
przed zmieszaniem si¢ ze sobg,

~ do jakiej temperatury nalezy podgrzaé powietrze po zmie-
szaniu, aby jego wilgotnos¢ wzgledna obnizyla sig do y = 40%.
odp. t, = 61,5%; Vy, = 13 400 m2/n; Ty, = 1% 240 m’/h;

t = 54°C. '

9,2.%2, W wymienniku powierzchniowym z ciagtym odprowadze-
niem skroplin ozigbiono m, = 20 000 kg/h wilgotnego powie~
trza o temperaturze t, = 50°Cc 1 Y = 50% do temperatury
t, = 26°C. Obliczyé:

R ilos¢é czynnika chlodzgcego W przeplywajacego przez wy-—
miennik, jesli przyrost temperatury wynosit At = 15 deg pray
cieple wtaSciwym ¢ = 4,187 kJ/{kg-deg) i sprawnoéci wymien-
nika 7, =1,

~ ilosé skroplin AW odprowadzonych z wymiennika podczas
ozlgbiania powietrza.

Zilustrowaé przebieg proceséw na wykresie I-x.

Rozwigzanie

Na wykresie I-x (rys.9.12) zilustrowano przebieg proce—
su chtodzenia wilgotnego powletrza w wymienniku powierzchnio-
wyT.

Do obliczenia ilosci czynnika chiodzgcego niezbedne jest
okreslenie iloéci ciepia odebranego podczas ozigbiania

Ilosé czynnika chtodzgcego okresla sie z zaleznosci:

O
i

W e At Ny

(1, - L)

2
W=‘L“‘A‘t—"
Ty ©



Rys.9.12

Z wykresu I-x odczytuje sie wystepujgce we wzorach para-
mnetxry

20 000 .
T+ 0,0406 = 19 250 ke/h,

=B
o
It

W = 19 250(155 - 81,25)
4..187.15 ’

1

W

1]

22 600 kg/h.
Ilos¢ skroplin okredla sie ze wzoru:

A, ),

mg(x1 - X,

19 250(0,0404 - 0,0222),

n

Am
W

Amw 350 kg.
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9.2.%%. 25 GO m'/h wilgotnego powietiza o cisnieniu
p = 1 bar tumpeiita ze t1 = 5COC i wilgotnosci wzgledne]
9y = 3U%  peuldano p.ovesom chtodzenia do temperatury t2=BO°C
a nasternis polsrmanis uo temperatuzy G, = 50°C (rys.9.13).
Obliczycs: ’

— paramecry pov.shiia po podglzonila P39 Py s

Pz

- ilo$é wykroplone,j ary w chiodnicy Aﬁw,

- 1los¢ ciepla odebrauecyr -owletrzu w chtodnicy Qoo

~ ilo&é cilepla doprovadz..ego do powietrza w nagrzewmicy
%3 -

Przebieg .obrobki zilustrowaé na wykresie I-x.

Odp. 95 = &1,5%; pps

Q. = 3,06 GI/h; Q.3 = 0,763 GI/h.

= 42,5 wbar; Aﬁw = 985 kg

- chtoanica

k=50 t,=30°C
p=80% o

nagrzewnica
Rys.9.13%

9.2.34. Powietrze wilgotne przy ciénieniu p = 1 bhar
o temperaturze t = 50°C i stopniu nasycenia vy = 80% ochlo-
dzono w wymienniku ciepla przy jednoczesnyn odprowadzeniu
skroplin do temperatury t2 = 20°C. Okreslié:

~ temperature punktu rosy tr’

- ilos¢ ciepta, ktoére powinno byé odebrane od 1 kg powie-
trza wilgotnego Q4_2.

0dp. b, = 45,25%C; Q_p = 156 kJ.

9.2.35. Powietrze wilgotne o poczatkowych parametrach
t, = 84%C i
burycznie (p = 1 bar) przez natrysk wodg o temperaturze
v = 20°C  tok ze po ozigbieniu wilgotnosé wzgledna powietrza
wzrosta do ¢ = 100%. Okreslié:

wilgotnosci wzglednej 9q = 10% ozigbiono izo~

<t
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~ temperature powletrza t2 po jego oziebieniu,
~ ilo$é odparowane] wody Am w procesie oziebiania w od-
niesieniu do masy Mg = 1 kg powietrza wilgotnego o poczgt-

kowych parametrach.

Rozwigzanie

Proces bezposredniego nagrzewania lub chtodzenia wilgot-
nego powietrza (z jednoczesng wymiang masy wilgoci) przy pomo-
¢y cieczy lub pary mozna traktowaé jako mleszanie sie ze sobg
wilgotnego powletrza z fikeyjnym wilgotnym powietrzem, w kt6-
rym nie wystepuje suche powietrze. Kierunek linii zmieszania
przechodzace]j przez punkt okreslajgcy parametiry wilgotnego po-
wietrza okresla wspdiczynnik kierunkowy ﬁ, ktory Przy na-
trysku woda lub parg réwny jest ich entalpii.

2 OB Y B S T

_fzi"l;"zfz i
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Na wykiesie I~x -~ rys.9.14 nanosi si¢ punkt charakte-
ryzujacy stan powletrza oziebianego 1. Kierunek linii zmie-
szania ii' okreéla wartoéé entalpli wody odczytana z tabl.<0.

Z tabl.10 dla t, = 20°C odezytano i = 83,9 kJ/kg,

a zatem %£-= 0,0839 MJ/kg.
Aby wyznaczyé kierunek zmieszania, nalezy na podzialce
kierunkowe] i naniesionej na obwodzie wykresu znalesé odpo-
wiednie wartosci Ag = i = 0,339 MI/kg. Nastepnie kreske te¢

nalezy potaczyé linig prosta z punktem P okreslajacym bie-
gun podziatki. Kierunek tej prostej jest kierunkiem zmiesza-
nia. Prowadzac linie réwnoleglg do powyzszej linii przechodza-
cy przez punkt 1 ustala si¢ linig, na ktérej lezed bedzie
punkt zmieszania M.

Z tresci zadania wynika, Ze punkt zmieszania M bedzie
lezat na przecigciu si¢ linii zmieszania z linig ¢ = 100%.

Punktowi zmieszania M na wykresie I-x odpowiada tempe-
ratura powietrza po oziebieniu réwna:

o]
t, = 43,75°.

Zawartosé wilgoci X, Ppo oziebieniu Jjest wieksza cd X4
przed ozigbieniem, a -zatem nastgpito odparowanie wody. Ilosé
odparowanej wody oblicza sig¢ ze wzoru:

Am = mg(x2 - x4,

Dy
P
Am = 1 +

X, (XE - Xﬂ)’

wystepujace we wzorze parametry Xq, X5 odczytuje sie z wy-
kresu T-x dla punktu 1 1 2

Am = (0,061 - 0,0%67},

1
T+ 0,0367

Om

1]

0,0234 kg.

9.2.36. Dwa shrumienie powietrza wilgotnego w ilosci i pa-
rametrach jak podano na rys.9.15 zmieszano z€ S0bg pray
P =1 bar a po zmieszaniu stosujgc natrysk wodg o temperaturze
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tw = 40°C doprowadzono do stanu, w ktérym wilgotnosé wzgled-
na oslggneta wartos¢ y, = 70%. Okreslié:
~ parametry powletrza po zmisszaniu strumieni wilgotnego
powietrza t3’ (p:,), IB’ pp5;
~ parametry powletrza po wyjéciu z komory natryskowe;

Sy Lups Pp,}
~ przekrdj kanatu powietrza przed S3 i za 84 komorg
zmieszania zakladajgc predkosé przeprywu powletrza w kanale
w = 20 n/s,
- 1losé wody, ktéra odparowata w komorze natryskowe]j Am,
7Yy 10900 mYodz b=
by 0% 2 woaa
by 1% 7 S 4 ek
— -
M, =28200 kgfpodtz komora /
© ;: 5" 385 °C na?r//sl;owa
t,=72°C
Rys.9.15
Odp. 5 = 559 95 = 30%; Iy =136 ki/ke; pp3=/+5 mbar;
t, = #1°C; I, = 137 ki/ke; Pp, 55 mbar,
85 = 0,571 1%} 8, = 0,55 n%; Am = 240 kg/h.

9.2.37. Zapotrzebowanie powietrza dla celdw wentylacji
wynosi V. = 50 000 m5/h przy cisnieniu p = 1 bar, temperaturze

nagrzewnica para
Y
i S| ¥, =50000 m¥godz
e po—
pr=80% S| =30 p,=0%

Rys.9.16
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tg = 3000 i wilgotnosci wzgledne] 95 = 20%., quietrze 0 po-
wyzszych parametrach uzyskano przez ogrzewanie i nawilzanie
powietrza zewnetrznego o temperaturze tq = -10% i wilgotno-
Ssci wzgledne] 94 = 80% stosujgc uktad podany na schemacie
rvs.9.16. Do nawilzania powlelrza zastosowano pare suchg na-
gsycong o cisnieniu p = 1,1 bar.

Obliczyé iloé¢ pary m potrzebnej do przygotowania powie-
trza.

Zilustrowaé na wykresie I-x przebieg proceséw przygoto-
wania powieuirza.

Rozwigzanie

Znajac parametry stanu powietrza wilgotnego przed i po
obrébce ustala sie polozenie punktow okredlajace te stany na
wykresie I-x rys.9.17. Zawartosé wilgoci po obrébece (punkt 2)

f £ 5 f£ L L 7 Z

oAl

Rys.9.17
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jest wigksza niz przed obrbébka (punkt 1), wobec tego rastapiye
nawilzenie powietrza, a zatem punkt 2 jest punktem zmieszanig
w tym przypadku z parg wodng. Puokt 2 powinien lezed na 1inii
zmieszania a wiec przez ten punkt prowadzi sie linie prostg
o kierunku %%* réwnym entalpil pary, ktbérag nawilzono powie-
trze,

Linia zmieszania przechodzgca przez punkt 2 przebiega wysoko
ponad punktem 1 charakteryzujgcym stan poczgtkowy powletrza,
Aby mozna bylo uzyskaé stan kohcowy powietrza (punkt 2} przes
nawilzenie parg powietrza okreslonego punktem 1, nalezy -
stosujac podgrzewanie posrednie (w nagrzewnicy) przy x = const
—~ doprowadzié poczglbkowe parametry 1 do stanu okreslonego
punktem 1’ znajdujgcego sie na ustalonej wyzej linii zmiesza-
nia.

Iloéé pary do obrébki sktadaé si¢ bedzie z pary potrzeb-
nej do podgrzewania poSrednilego _mq_q,‘na drodze 1-1" oraz
bezpobredniego z jednoczesnym nawilzaniem ﬁﬁLa na drodze
1'- 2.

Ilos¢é pary mq_q. okre$la sig¢ ze wzoru:

Y

G -

_F.
A
i

n.lg(I/]I = I,]) ]

£
%
u

. Vaq
M. S == =y

g v. {1+ x,)

b E

Podstawiajgc odczytane z wykresu I-x parametry dla punktu
111" oblicza sie ny_q1 e
Ze wzgledu na to, ze dla punktu 1 nie mozna z wykresu okres-
1ié¢ warto$ci objetodci wiasciwej powietrza, wartodé te obli-
cza sie ze wzoru:

462(0,622,+ x)T
w = {1 + xq)-p
_ 462(0,622 + 0,00135)273 ~ 10!,
(1 + 0,00135) +1+10°
w = 0,755 m/kg;

<
i



— SO

c 50 000 S
B, =0,755(1 + 0,00135) = ©6 250 kg,

- _ 66 250 31, 95 - 7) .

m,l_',]y = 26?5 17,4_ m,]_,ll = 1’]25 kg/h.

Tlo&é¢ pary mqk_z okredla sie ze wzoru:
m,]l_2 = mg(xz-—x,]),
. 66 250(0,019 - 0,00135), mq,_z = 1165 kg/h,

mn = 1123 + 1165, m = 2288 kg/h.

9.2.%38. Svosujagc proces ogrzewania i nawilzania wodg o
temperaturze t = 10°¢C przy ciénieniu p = 1 bar uzyskano
z powietrza o temperaturze t, = -5°C 1 wilgotnoscl wzglednej
9q = 80% powietrze o parametrach t2 = 20% 1 wilgotnosci
wzglednej ¢, = 70% w ilokei V. = 25 000 m/h.

Okreslié:

~ temperature powietrza t% po posérednim podgrzaniu po-
wietrza przed nawillzeniem,

- iloé¢ ciepta dla podgrzewania posredniego Qg -

Zilustrowaé przebieg obrébki powietrza na wykresie I-x.

Odp. t4 = 40°C; Qq_q = 1490 MI/h.

9.2.39. Powietrze zamglone w ilosci my, = 1000 kg, tem-
peraturze t1 = 24°C i stosunku = 1,25 w wyniku zmie-

ax
szania z gorgcym powletrzem w ilosci M s temperaturze t2

1 wilgotnosci 95 = 10% uzyskalo temperature tM = 20% i
wilgotnosci Py = 70%.
Okreslié:

~ temperaturg goracego powietrza tg,-

~ 1lo%¢é gorgcego powietrza mw .

~ niezbedng ilosé ciepla dla podgrzania (w nagrzewnicy)
do t5 = 40°% powietrza po zmieszaniu 3

Zilustrowaé przebieg procesu na wykresie I-x,

Odp. t, = 25°C; my,, = 1533 kg; @z = 51,6 M.
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9.2.40. Dla danych liczbowych podanych na schemacie rys,
9.18 ilustrujgcych uktad wentylacji z recyrkulacjg powietrza
w ilogeci HH'WE' bkreslids

-~ 1lo5¢é powletrza recyrkulacyjnego m;v2, ;

- 1loké clepia QN potrzebng na podgrzanie w nagrzewnicy
powletrza uzyskanego ze' zmieszania si¢ powietrza recyrkula-
cyjnego ze 8wiezym powletrzem o parametrach t, 1 9o s

- 1le ciepta pobrato powietrze przeplywajgce przez wenty-
lowane pomieszczenle Q4 o,

- iloéé wilgoci uniesionej przez powletrze z pomieszcze-

nia AW,I_ o
!
My
tj'fmlnm%w’z
AL | 4=2% _ . ; t=40°
0 50% 5607 pomieszczenie = %7
nagrzewnica .
Rys.9.18

0dp. m,, = 22 300 kg/h; Qy = 1778 MI/h;
Q_p = 10 050 MI/h; AW, , = 3495 kg/h.
9.2.41. Dla odprowadzenia Aﬁ)w = 70 kg/h wody z suszonego

materiatu doprowadza sig¢ .do suszarni rys.9.19  powietrze w

1loscl 1, = 3500 kg/h o temperaturze t, = 10°C i stopniu

m,; = 1500 kg /qodz ‘LL ' ) _ =31
suszarnia = _

tj =100 °C

Rys.9.19

nasycenia ¥ = 0,8 przy ciénieniu p =1 bar, Temperatura
powletrza opuszczajgcego suszarnie 3’100. Okreslid:

2
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- wilgotnosé w.sledng powletrza opuszczajgcego suszarnie

9o
- tempereuiy poweetrza t1, podgrzanego w nagrzewnicy,
- zapotrzeho. . mlie ciepta g mna odparowanle 1 kg wody

w suszarni.

Rozwigzanie

Na wykresie I-x 1,..%.20 nanosi si¢ punkty charaktery-
zujace stan powietrza prze. volgrzaniem 1 i za suszarnig 2.

IR S S SO

yi

~\

Rys.9.20

Punkt 1 okresla sie znajae 59
okresli temperatura t2 oraz zawartosé wilgoci X5, ktbérg

1 9,. Polozenie punktu 2

nalezy wyznaczyé:
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. B . _ 3500 . _
gy = T4 x5! g1 “T+0,0059' Ug1= M0 ke/h;
70 -
X, = 0,0059 + 5475 Xy = 0,0059 + 0,02012,
x, = 0,02602 kg/kg.

2

= 0,02602 kg/kg =z linia statej temperatury t, = 21°C  okres.
la sie¢ polozenie punktu 2, ktéremu odpowiada

Przecinajge linie staiej zawartosci wilgoedi X, =

(p2=90%.

Wobec tego, ze proces suszenia zachodzj przy stalej ental-
pii (tj. izoentalpowo), punkt 1' okreslajacy stan powietrza
po nagrzaniu bedzie lezal na przecigciu sie¢ linii stakte] za-
wartosel x, = xy = 0,0202 kg/kg 2z linilg staie] entalpii
12 x 11- = 97,6 ki/kg, na Ftérej lezy punkt 2. Przecieciu
gie tej linii odpowiada temperatura

by = 82°C,

Wartoé¢ zapotrzebowania ciepta q na odparowanie 1 kg
wody w suszarni okresla stosunek

g e L)
R f T . = Ax
mg(x2 - xq)
98,5 ~ 25

ffe!
i

= 0,02602 - 0,0059 ! g = 3355 kd/kg 3,355 MJ/kg .

Wartos¢ q moze byé okreslona réwniez z wykresu I-x 2za po-

mocg podziaikl kierunkowe] 4%%.

W tym celu nalezy przez punkty 1 1 2 przeprowadzié linie
prostg {1-2) a nastepnle do tej linii przeprowadzié prostsg
réwnolegtg przechodzges przez biegun podzistki P. Drugl ko-
niec prostej wyznacza na podziatce %% wartosé g, ktora

w interesujgcym przypadku wynosi q = 3,3 MJ/kg.
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9.2.42. Celem ohnizenia zapoirzebowania ciepta dla podgrze-

wania powletrza przed -iego dopiywem do nagrzewnicy, zastosowa-

2> w uktadzie suszarni recyrkulacje powietrza, jak to ilustru-
,2 schemat rys.9.21.

Mgy = 10000 ky/godz .,_.
f=-5% Ly=22° r , t,p=36°C
‘J suszarma =

, = 80 %

Rys.9.21

Dla danych podar;~h na schemacie okreslié:
— hemperature powiobtrza po podgrzaniu tM"
- ilos¢ wody odparowanej w suszarni i uniesionej z powie-
trzem Am,
- — przekrdj przewodu recyrkulacyjnego S prazy predkosci
przeptywu powietrza w przewodzie w = 20 m/s.
0dp. ty = 81°%; 4m = 361 ke/hy S = 0,1362 n°,

9.2.4%. Z suszonego materiatu odprowadza sie w siagu go-
dziny W = 40 kg/h wody. Do:!suszarni doprowadza si¢ powietrze
o temperaturze 1 &5 s 4 wilgotnodci wzglednej 9q = 80%.
Zawartosé wilgoci w pow1etrzu opuszczajgcym suszarnie
Xy = 0,025 kg/kg. Zapotrzebowanie ciepta na odparowanie 1 kg
wody dla prazyjetej suszarni q = 4,0 MJ/kg. Okreslicé:

- parametry powlctrza tq,, Pqrs PO podgrzaniu przed wpro-
wadzenlem do suszarni;

- parametry powietrza opusszczajacego suszarnie tp 954

- ilos¢ powietrza przeptywajgcego przes suszarnig mg.

Odp. &, = 9000; P = 0,74%; b, = 3400; 95 = 75%;
Iilg = 1485 kg/h.
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