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Abstrakt

V Gvodni asti této prace jsou popsany obecné vlastnostiélbk/zduchu. Déle je
uvedeno vyjaceni vihkosti, dle ité pro ur eni stavu ve kterém se vzduch nachazi.
Hlavni asti prace je rozbor zpob , které vedou ke sni ovani vihkosti vzduchu se
znéazornnim jednotlivych dj v Mollierov diagramu. V zawu prace jsou rozebrana
zaizeni, vyu ivana ke sni ovani vihkosti vzduchu vagtr.

Abstract

General properties of moist air are written in adictory part of this final thesis. It
includes description of moisture, this is importémt 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 pinaSi adu problém ale i vyhod. Ma znany vliv na lidsky
organismus, fli§ suchy i vihky vzduch m e zp sobit zdravotni komplikace.

Vysoka vlhkost pedstavuje velky problém v doméacnostech, kdesapuje vihnuti si,
vznik plisni i rozpad zdiva. Ti z néds, kienosi bryle, se o existenci vihkosti sami
pesvd i, kdy vzim z chladného prostdi vejdou do vytopené mistnosti (pokud ma
povrch bryli ni Si teplotu ne je hodnota rosnéhodo vzduchu v mistnosti - vysieni
vyznamu rosného bodu a souvisejicich pojensouasti této prace).

DalSim nemalym problémem vySSi vihkosti vzduchuk@@goze kov. Zejména
vyrobni komplexy musieSit korozi mechanickych saésti stroj nebo skladovaného
materialu. K odstrami t chto problém vyuivdme suSie vzduchu (pedevSim
adsorpni, kondenzani i membranove) jejich problematika bude v této prdéle
rozebirana.

Suchy vzduch

Existence suchého vzduchu je jen teoreticka, v sténickych podminkach obsahuje
vzduch v dy ur ité procento vihkosti. Slo eni suchého vzduchusladujici:

Tab. 1 Slo eni vzduchu ve spodnich vrstvach atmp§i2]

Plynna | Chemicka O%l.)sah slo ky dle -
slo ka 7na ka jemu JHmotnosti
% %
dusik N 78,09 75,5
kyslik O 20,95 23,17
argon Ar 0,93 1,286
oxid uhli ityf 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 Hp 5,0.10°

xenon Xe 8,0.16| 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 ossuchého vzduchu, vodni pary a
ostatnich astic (neistoty). Pokud hovdme o vlhkém vzduchu, mame na mysli sm
plyn a par.

»Mezi smsi plyn a par a smsi plyn je zasadni rozdil vtom, e mno stvi par
v plynu (v naSem fpad vodni pary v suchém vzduchu) je zcelaitygim zp sobem
omezeno tim, e tlak syté pary je zavisly na tegpt = f(t), zatimco slo ky snsi plyn
se mohou vyskytovat v libovolném pami' [3]

Toto je zcela zasadni poznatek, od kterého se iodyioj v tSiny zaizeni
pracujicich na principu Upravy vzduchu.

Parcialni tlak syté pamy, zavisi na teplota vyjaduje maximalni tlak par pro danou
teplotu a celkovy tlak. Hodnotu tohoto tlaku Izdéza v tabulkach vlastnosti vihkého
vzduchu.

ZjednodusSeni vypdu vlhkého vzduchu vyplyva z dpokladu, e za podminek
blizkych naSemu okoli (teplota a tlak) Ize suchgiuch i vodni paru pokladat za ideélni
plyny.

Kady plyn se v uzawném prostru chova tak, jako by byl v celém objesam
(zaujimé stejny objem jako ss) [3].

V, =V =V [nT] (1.1)

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

1.1 Dalton v zakon

Celkovy tlak smsi je dan souem parcialnich tlak jednotlivych slo ek [3].
V nasem pipad :

P= pB=pP*P, [Pa] (1.2)

py - Tlak suchého vzduchu
Pp - Tlak vodni pary

P i stejném objemu a teplgtale r zném tlaku a hmotnosti budou rozdilné irmé
plynové konstanty suchého vzduchu a vodni parystaeové rovnice pro m-kilogram
idealniho plynu vyplyva:

suchyvzduch: 1, =P —2g711  pkgikY  (1.3)
m, XTI
¢ mAro- — pp v — 1 -1
Vodni para: r, = =4615 [J.kg". K7 (1.4)
m, XT

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 mno stvi vodni pary je ve vzduchlasaeno, rozeznavame stavy
vzduchu:

Nenasyceny Parcialni tlak vodnich par ve sine ni Si ne ve stavu sytém.
Po < Pp Nap iklad pokud ohivame vodu v uzaené nadob(z asti
napin né) 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 nasyceni.tBmto stavu obsahuje vihky
vzduch maximalni mno stvi pary, které je schopeirdgpném
tlaku a teplot pojmout.
P esyceny Obsahuje-li vzducht$i mno stvi vihkosti ne odpovida stavu
nasycenému, vylou se vihkost ve formkapaliny i krystalk .

1.3 Vypa ovani a kondenzace

Aby se mohl suchy vzduch nasytit vihkosti nebo wktkodlouit museji v pirod
probihat urité d je. Jev, ktery vyraznsouvisi se zrmou vzdusné vihkosti, se nazyva
vypaovani a kondenzace. V okolnim presti probiha tento ¢ samovoln vlivem
lokalnich zmn vlhkosti proudnim vzduchu i v zavislosti na zrm  teploty.

P i zvySovani teploty kapaliny, ziskavaji jeji molékwna nou kinetickou energii
(jejich pohyb se zrychluje), ppa livé sily p sobici mezi asticemi slabnou. Diky tomu
mohou nkteré astice pekonat energetickou bariéru hladiny a dostat se do
vzduchu - vypaovani (Obr. 1.3). P opa ném procesu, dochazi ke kondenzaci vodnich
par na okolnich gdm tech pi ochlazovani vzduchu (Obr. 1.1 a Obr. 1.2).

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

Obr. 1.3 Odpaovani vody ze silnice [15]

11
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2 Vyjad eni vihkosti vzduchu

Pokud chceme jednozma ur it stav ve kterém se vzduch nachazi, je nutné awnat
z&kladni stavoveé veliny (nej astji celkovy tlak a teplotu vzduchu) a jednu véiu
ur ujici obsah vlhkosti ve vzduchu.

2.1 Celkovy tlak vzduchu

Lze jej orientan stanovit podle pslusné nadmaké vysky (Obr. 2.1).

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

S rostouci nadmekou vySkou tlak vzduchu klesa. KromySkové tlakové diference
existuje také vodorovna, jedna se o mistnasové zmny tlaku vzduchu. Jsou vSak
mnohem mensi ne zmy vlivem vysKky.

.,V eské republice je pm rna hodnota normalniho atmosférického tlaku 1013
hPa. Absolutni maximum na Uzemi byvaléheskoslovenska bylo zaznamenano v
Hurbanov - 1055,4 hPa. Absolutni minimum R bylo zaznamenano v Hradci Kralové
dne 2.12.1976 - 970,1 hPa[21]

Vlhkost ve vzduchu Ize vyjad pomoci nasledujicich veln:

2.2 Veli inyur ujici stav pary nezavisle na vzduchu

Absolutni vihkost

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

po MMM My 7V kainf  (2.1)

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

12
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Parcialni tlak vodnich par pp

V tSinou se umje z psychrometrickych meni. Souvislost tlaku vodnich par
s absolutni vihkosti daného prasti je dana stavovou rovnici. Ke zmam tohoto tlaku
dochazi vlivem zmmy celkového tlaku vzduchu.

Relativni vihkost vzduchu
Udava miru nasyceni vzduchu vodnimi parami. Jeoto phmotnosti vodni paryn,

v 1nt vzduchu k hmotnosti vodni pary v frazduchu ve stavu sytémm, (pi tée
teplot a celkovém tlaku) [3].

Pp
m V xr r r XTI
J = p" = p" = "" =P — = pp" X100 [%] (2.2)
mP V X/'p rp pp p
Mo X[

Po dosazeni rovnice (1.4) ziskame vztah pro relatidhkost zavisly na tlaku
vodnich par a vodnich par ve stavu sytém.
2.3 Pom rné veli iny mezi hmotnosti pary a vzduchu
M rna 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), nasledrvyu itim rovnice (2.2)
a daltonova zakona (1.2) ziskdme znamy tvar [3]:

P,V
T xp "
x=o = T N Po 287, By ggoon /P gkgsv]  (2.3)
m P¥ r p 4615 p-p, p-/ *p,
r XT

Z rovnice (2.3) m eme vyjadit relativni vihkost

- p
/= 1. [%] (239
p,x1+ 022

X

Pokud jsou hodnoty mné vihkosti vzduchu flis vysoké, Ize spatat hmotnostni
podil pary ve vzduchu jako hmotnost vodni paryipadajici na 1 kg vihkého vzduchu

[2].

[kg/kgv.v]  (2.4)

13
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2.4 Vel inyziskavané m enim
Teplota rosného bodu t,

Je to teplota, pkteré se vzduch nachazi ve stavu nasyceném (edatniho tlaku).
Tento stav se projevuje: mlenim skel v automobilrosenim bryli i zrcadel
v koupeln p i sprchovani. Teplota rosného bodu seuje jako prse ik hodnoty mrné
vlhkosti s kivkou nasyceni ( = 100 %) z Mollierova diagramu.

Teplota mokrého teplom  ru ty

DalSi ze zpsob stanoveni vihkosti a vySe uvedenych parameir ujicich stav
vzduchu je pomoci teploty mokrého teplaon Pi adiabatickém odpavani je to
teplota vody, kdy je teplo dodavano pouze konvekoizduchu.

M eni vihkosti

Dilata nimi hygrometry  Relativni vihkost je nena pomaoci latek, které dilatuji
vlivem zmny vihkosti (vlasy).

Kondenzani metoda Kondenzaci vlihkosti zitého objemu vzduchu.

Psychrometry Mime teplotu suchého a mokrého teplom ktera se
bli i teplot mezniho adiabatického ochlazovani.
Pomoci tchto teplot stanovime vyptem nebo
z Mollierova diagramu vihkost vzduchu.

M enimt, Pomoci zmny odrazu schopnosti ochlazovaného
zrcatka.

2.5 Entalpie vihkého vzduchu

Entalpii Ize definovat pomoci druhé formy prvnihdkana termodynamiky, jako
teplo pivedené soustavp i konstantnim tlaku. P vypo tu vihkého vzduchu budeme
sledovat 1 kg suchého vzduchu, obsahuwjikdy vodni pary. To je vyhodné, jeliko ip
probihajicich djich je hmotnost suchého vzduchu konstantni, ddgbdaze ke zmm
hmotnosti vodni pary.

M rnou entalpii vihkého nenasyceného vzduchu pak Vygo itat jako souet
m rnych entalpii suchého vzduchwa vodni pary, [3].

=i, + X, 4, [kikgsv] (2.5)

M rnou entalpii suchého vzduchu ime ze sedni mrné tepelné kapacity za
stalého tlakie, (1,01 kJ/kg.K pro rozmezi teplot -30 a 100 °Qealotyt [3].

i, =c, % =101% [kJ/kg] (2.6)

14
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Pro vypo et m rné entalpie pary meme do teploty 100°C a tlaku par 10 kPa vyu it
empiricky vztah [3].

i) =1, +C, X = 2500+ 184 [kJ/kg] (2.7)
l,; - M rné vyparné teplo vody (p0°C) [kJ/kg]
c_p - Stedni mrna tepelna kapacita vodni pary [kJ/kg.K]

Po dosazeni rovnic (2.6) a (2.7) do vztahu (2.%)r @me vztah pro mrnou entalpii
nenasycenéhezduchu [3].
i = 101%¢ + x, 42500+ 184x) [kd/kgs.v.]  (2.8)

Pi vypo tu m rné entalpie nasyceného vzduchité8me mrnou entalpii suchého
vzduchu | a vodni pary ve stavu sytém [3].

i =i, + X, "% "= 101t + x "§2500+ 184x%)  [kI/kgsv]  (2.9)

Pokud se vzduchu nachézi ve stavasgpceném p itame ke vztahu (2.9) rmou
entalpii kapalné faze (teplota vzduchu t >0°C) nelt@ faze (teplota vzduchu t< 0°C).

2.6 Diagramy pro zjiS ovani stav vlhkého vzduchu

Abychom mohli zndzornit zmmy stav vlhkého vzduchu, vyu ivame k tomu i-x
diagramy vihkého vzduchu. Nejpou ivghi jsou dva typy diagram Mollier v i-x
diagram a psychrometricky diagram (pou ivany spismglosaské literata).

Mollier v i-x diagram

Diagram (Obr. 2.2) vyjadije zavislost veliin (i,x,t, ,py) p i konstantnim tlaku. Dnes
pou ivanou formou diagramu je provedeni v kosouhlgouadnicich, kde hlavni osy
diagramu (entalpie a ma vlhkost) sviraji Uhel 135°. DalSi osy ziskavéaogo tem:

k ivky konstantnich relativnich vihkosti f£konst.) dle vztahu (2.3*) a izotermy podle
rovnice (2.8). Snrnici p imek v diagramu uddvem rové m itko , které se vynasi na
okraj diagramu a je vyjadno jako tangenta podilu entalpie arné vlihkosti.

_D i
d== [-] (2.10)

V diagramu je také vyznano smrové m itko faktoru citelného tepla definované

pom rem citelného tepelného tokQc k celkovému tepelnému tokQ, potebnému
k uskuten ni zm ny stavu vzduchu [2].

S [ (2.11)

15
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Qc - Citelny tepelny tok [W]
Qm - Latentni tepelny tok [W]

Sm rova m itka jsou v diagramu vzta ena k bodu t = 20°C aXg#g

Obr. 2.2 Mollier v i-x diagram

Oznaovani entropie se liSi dle pou ité literatury. Vkterych pipadech se oznaje
zavislost entalpie-mrna vihkost jako h-x.

Na kivce relativni vihkosti = 1 se nachazi vzduch ve stavu sytém. V oblasti na
touto kivkou je vzduch ve stavu nenasyceném, paekku je ve stavu gsyceném.

V diagramu je znazormo rychlé ureni teploty rosného bodu a teploty mokrého
teplom ru tp, pro stav vzduchu A, ktery odpovida pokojové teptot 21°C a relativni
vihkosti vzduchu = 60 %.

16
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3 Zp sobyodlu ovani vihkosti
Odlu ovanim vlhkosti ze vzduchu rozumime sni ovani mrmwisvodnich par ve

sm si vihkého vzduchu. Tim dochazi ke sni ovani absdlurelativni a mrné vihkosti
(vysusovani vzduchu). Odvlani Ize dosahnout znymi zp soby.

3.1 lzobarické upravy vihkého vzduchu
3.1.1 Ochlazovani s kondenzaci, odlou enim vihkosti a oh evem

Jedna z nejbn jSich Gprav vzduchu pou ivana v kondenaich systémech. Pb h
d j je pro nazornost zobrazen v Mollierodiagramu (Obr. 3.1)

Obr. 3.1 Kondenzace s odl@anim vihkosti a olevem

Pi ochlazovani vzduchu ve stavu 1 se vzduch, kteyyy ppvodn ve stavu
nenasyceném, zae bliit stavu nasyceni (= 1). Souasn se hodnota parcialniho
tlaku vodnich pap, bli i maximalni hodnot p, (tj. tlak vodnich par ve stavu sytem).
Jeliko je mno stvi vodnich par v suchém vzduchuez@no zavislost, = f(t), dojde

17
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p i poklesu teploty pod hodnotu rosného bodu ke komdel daného mno stvi vodni
péry v zavislosti na velikosti pchlazeni (znma stavu 1 2°).

Jeliko kondenzace a odloani kondenzatu probihatéinou souasn, m eme tento

d j znazornit pomoci spojnice prochazejici stavenl a

Stav 3 je dan pwseikem stedni teploty chladiciho povrchu Sukou nasyceni.
Vysledny stav vzduchu 2 se pak nachazi mezi stavanstavem 3, jeho poloha zale i
na velikosti chladiciho vykonu.

Diky obtokovému efektuoude mit vzduch ve stavu 2 vySSi teplotu ne cidiad
povrch.
Obtokovym efektem nazyvame jev, kdy dochazi kerkoe vzdusné vihkosti pouze ze
vzduchu, ktery je v kontaktu s chladicim povrch&byli vzduch opousti chladbeze
zmny[19]. U modernich chladicich Zaeni neni eba brat obtokovy efekt v Gvahu.

Tim e vzduch ochladime a odvedeme zkondenzovarbkost dojde ke sni eni
m rné vihkosti vzduchu o hodnotw; . Vzhledem k ochlazovani ma vzduch ve stavu 2
ni Si teplotu ¢ a vysSi relativni vihkost, ne ve stavu 1. Proto se vzduch eje (pi
konstantni mrné vihkosti) na pvodni teplotu (stav K),im se relativni vihkost sni i.

Ze vzduchu o teplot20°C a relativni vlihkosti = 80% jsme pomoci kombinace
chlazeni s kondenzaci, separace vihkosti awh ziskali vzduch o stejné teplot
s relativni vihkosti = 60%.

Hmotnostni tok zkondenzované vlhkosti fnw se vypoitd na zaklad rovnice (2.3)
z rozdilu mrnych vihkosti ve stavu 1 a 2.

Mu = m,{x, - %) [kg/s] (3.2)
m - Hmotnostni tok suchého vzduchu g/gk

Celkovy odvad ny tepelny tok QLZ (celkovy chladici vykon)
Pizmn stavul 2, se vypoita jako souet tepelného toku odvadého chladiem

QLZ’ (citelny tepelny tok) a tepelného toku kondenz@vathkosti Qz”z (latentni tep.
tok).

Ql,Z =Q1,2,+Q2',2= rr.l\/><i2'_ il)+rhw><i2-i2')= rn\/><l2 -il) [W] (32)

Faktor citelného tepla z rovnice (2.11yyjad uje pomr citelného tepelného vykonu
k p ivedenému chladicimu vykonu.

_g — Ql,z, _ Dy, _ (iz" il) :
J_Q_Ql’Z_Dil,z_(iz'il) []

P ivad ny tepelny tok QZ,K p i oh evu vzduchu, ktery odpovida zm stavu 2 K,
m eme vyjadit z rozdilu mrnych entalpii tchto stav.

(3.3)

Q2,K = rr.\/><iK - iz) [W] (3-4)
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3.1.2 Odvlh ovani adsorpci

Adsorpceje proces p kterém dochazi k hromanli plynné nebo rozpuste latky
(adsorbatu) na povrchu latky tuhé kapalné (adsorbentu) o velkém povrchu (nap
aktivni uhli, silikagel)[1]

Na rozdil od chemickébsorpcekdy nastava difuzni proces,ifkterém se slo ky
plynné smsi odd luji na zaklad jejich r zné rozpustnosti ve vhodné kapalifi]

Pi pr chodu vzduchu adsorpim prostedim se vaou astice vodni pary na
adsorbent vlivem jita livych fyzikélnich sil. Na zaatku procesu vstupuje do zzeni
vzduch ve stavu 1. Vodni pary ulpivaji na povrchgabentu, tim se sni uje hodnota
absolutni vihkosti. R kondenzaci dochazi k uvolni vyparného tepla, vliivem toho méa

vystupni vzduch (ve stavu 2) vyssi teplotu a nidativni vihkost. Dj je znazornny
na obrazku 3.2.

Obr. 3.2 Odvlhovani vzduchu adsorpci
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Pokud uva ujeme proces za ustaleny, pakr@tnostni tok zkondenzované vihkosti

m, =mxx, - x) [ko/s] (3.5)
Celkovy tepelny tok Ize piblin vyjéd it rovnici (3.2)
Quo = Qi +Q, =m{i, - i) +mi, (W] (3.6)

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

vihkosti Q,,.

Ql,Z = QW = rnw>qw = rn/\/>(':w >1:2 [VV] (37)
iw - M rné entalpie zkondenzované vihkosti [D/kg
cv - M rna tepelna kapacita kondenzatu [J/kg.K]
t, - Teplota vystupniho vzduchu K]

Ve skutenosti je dany d mnohem slo itjSi, nebo dochazi k postupnému nasycovani
adsorbentu vihkosti. Unnost procesu se sni uje a je nutné provést reganadsorpni
latky.
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3.1.3 MiSeni dvou proud  vzduchu

Sni eni vihkosti I1ze také dosahnout miSenim prowdduchu o rznych mrnych
vihkostech (stav 1 a 2) viz obr. 3.3.

Vysledna sms le i na spojnici stav1 a 2, jeji poloha je dana mno stvim vzduchu
(hmotnostnimi toky) miSenych slo ek. Pokud mé& sw&siuch ve stavu 1 ni i teplotu,
ne vzduch jeho vihkost chceme sni it (stav 2),slgdna sms S ma také ni Si teplotu
oproti stavu 2. SuSSi vzduch odebidst vihkosti a vznika sms s ni Si absolutni a
m rnou vihkosti. Ohevem smsi (zm na stavu S K) ziskame vzduch o teplot; a
ni i relativni vihkosti.

Tento postup se pouiva zejména v mistnostech skogs hodnotou absolutni
vlhkosti jako jsou kryté bazény.

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

Pro adiabatické miSeni proud a 2, které probih& v ot@né soustavje entalpie smsi
Is rovna soutu entalpii ve stavech 1 a 2 [3].

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

Hmotnostni tok snsi je dan souem jednotlivych hmotnostnich tokl a 2 suchého
vzduchu [3].

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

Rovnici pro tepelny tok |ze napsat ve tvaru [3]:
MeAs = Myt m, Xg=m¥; +m,x, W] (3.10)

Upravou rovnice (3.10) ziskame zavislost kterésp ur uje stav smsi z podobnosti
trojuhelnik 1AS a 2BS.

mo_ M,

m, _m,
— = U — = (3.11)
- g ig- i 29 [19
Hmotnostni tok vihkosti ve smsi je dan vztahem [3]:
Mg>XXs = M+ M, XXg =M, X% +M,%X, [ka/s] (3.12)

Upravenim rovnice (3.12) opziskdvame stav smai z podobnosti trojuhelnik 1AS a
2BS.

]

m, _ m, m, _m,

= (3.13)
X, - Xg  Xs- % BY |AS
Z rovnic (3.11) a (3.13) ziskame vztah pro ssné m itko
ad= My = i2 - is = %= X%s [-] (314)

m,, is'il Xs = X%

Ze zAavislosti (3.14) je patré, ezmy 1 Sa2 S maji stejny snr, proto le i
vysledna sms na spojnici stavl a 2.
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3.2 Neizobarické upravy vihkého vzduchu

3.2.1 Odlou enivlhkosti stla enim vzduchu

Pro sni ovani vihkosti vzduchu meme, mimo izobarické Upravy atmosférického
vzduchu, vyu it (neizobarické) odvlbvani zmnou tlaku vzduchu.
Z rovnic (2.3) a (2.3*) je 2jme, e plati pima umrnost mezi celkovym tlakemp a
relativni vihkosti vzduchu (pokud zvySime celkovy tlalp, pak se musi zvysit i
relativni vihkost , aby mrnéa vihkostx z stala konstantni).

Zavislost mezi pvodnimi a novymi hodnotami tlaku a relativni vihkogyjad uje
vztah [3].

/_/—X = p—px [] (3.15)

Hodnoty ap vyjad uji relativni vihkost a celkovy tlak vzduchugal zvySenim tlaku a
hodnoty * ap* po zvySeni tlaku. Pokud stiane atmosféricky vzduch o tlaku= 1000
hPa na tlakp* = 2000 hPa, dojde k posunuivek relativni vihkosti X podle
vztahu (3.15)

j =% ><ID—'DX = 1"—23832 05x.00= 50 [%6] (3.15%)

Nova poloha relativni vihkosti* = 1 odpovida pvodni poloze relativni vihkosti
=0,5. Zm na je znazorma na obrazku 3.5
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Obr. 3.5 Odloueni vihkosti stlaenim vzduchu

S posunem kvek relativni vihkosti dochazi také k posunu bathhmu izoterem.

Stla ovanim vzduchu dochazi k ndtu mrné entalpie a teploty vzduchui gonstantni
m rné vihkosti. Pokud p tomto procesu udr ujeme stalou teplotu, nastardma z
p vodn nenasyceného stavu vzduchy e stav pesyceny (Obr. 3.5). Psou asném
odvedeni kondenzované vlhkosti se vzduch dostavatalu A (odpovidajici nové
k ivce nasyceni). Po snieni tlaku vzduchu nasqni hodnotu dojde i ke sni eni
relativni vlhkosti oproti stavu A
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4 Za izeni pou ivana pro odlu  ovani vihkosti

Kvalita vzduchu hraje de itou roli ve vzduchotechnice, pproud ni vzduchu pes
pneumaticka z#ézeni, ale také v technologickych procesech jaka jgyrobny a jejich
sklady. Zde m e zhorSena kvalita vzduchu s vysokym obsahem pevngstic, vody

i oleje zp sobit znané Skody.

Tab. 4.1 Normatanovujici tidy kvality vzduchu dle mno stvi ne adoucich I§tel]

Pevné astice v im ® Voda Olej
T idy
kvality
vzduchu
dle ISO
8573.1:2001
0,1-0,5 0,5-1 | 1,0-5 [ nejvysSi tlakovy rosny maximalni
bod TRB koncentrace
pm 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 vzta eny k 1 bar abs. tlaku +20°C a 60% relativni
vihkosti. P i tlaku vy$Sim ne je tlak atmosféricky jsou jednot livé koncentrace tm rn  vysSi.

Nejpou ivan jSi zaizeni na sni ovani vlihkosti jsou zalo ena na kondgmim a
adsorpnim principu. Jeliko odluovani vihkosti probiha za vysSich tlakokolo 10
bar ) misto teploty rosného bodu se zavadi pojkovy rosny bod charakterizujici
stav nasyceni vzduchu,iktualnim (provoznim) tlaku.

Volba spravného z&eni pro sni ovani obsahu vodnich par ve vzdudhweglice
d le it4, né ka dé zaizeni je vSak schopno dosahnout po adovanych parame

Obr. 4.2 Hodnoty dosa itelnych tlakovych rosnycid b[4]
1 — Membranova sudia, 2 — Kondenzai suSika, 3 — Adsorpni suSika
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4.1 Kondenza nisusi e vzduchu

Jedna se o jeden z nejroesijSich zpsobu pro sniovani vihkosti v bnych
provozech, vyu ivajici ochlazovani vzduchu s kormbem, odvodem kondenzatu a
naslednym olevem (viz. kapitola 3.1.1). Na obrazku 4.3 je zmézuoy princip funkce
kondenzani susiky.

Obr. 4.3 Princip funkce kondenzd suSiky [6]
A — Vym nik vzduch/vzduch, B — Vymmik vzduch/chladivo (vyparnik chlad. okruhu), C dl®ova ,
D — Odvad kondenzatu, E — Kompresor chladiciho okruhu, Brdienzator, G — expanzni ventil

Princip  innosti

Vlhky a teply vzduch stlaeny kompresorem vstupuje do systemu sySkde je
nejprve ochlazovan vystupujicim (ji vysuSenym) ueztiem ve vymniku A
(vzduch/vzduch). Timto pdchlazenim se sni i teplota vzduchu z 30 — 40°CLha
20°C a ésten zde nastava kondenzace vodnich par. Dale vzdudtha@zi
vym nikem B (vzduch/chladivo), kde je ochlazovan a hwinotu tlakového rosného
bodu, tim dojde ke kondenzaci v celém objemu vzdudfzduch proudi spola s
kondenzatem do odlova e C, kde je kondenzat separovan pomoci automatickéh
odvad e D. Studeny a vysuSeny vzduch proudi do wyiku A, kde je zptn ohivan
vstupujicim vzduchem. Timto se sni i jeho relatiuftikost a na vystupu ziskavame
suchy vzduch.

Ob h chladiva

Chladivovy systém funguje na principu kondenza@mmnayparniku. Ve vyparniku B
(chladi i) doché&zi k vypaovani chladici kapaliny, kter4 odebira teplo odellanému
vzduchu. Odpanou chladici kapalinu nasava a sija kompresor E. Stlané chladivo
proudi do kondenzatoru F, kde je mu odebrano tepldochazi k jeho zkapalmi.
Stla ena a zkapalma chladici latka proudi @s expanzni ventil G, zde se sni uje jeji
tlak a je umo nno odpaeni ve vyparniku B. Tim je chladici cyklus uzav.

Vym niky tepla
Funkce vymniku A (vzduch/vzduch) v susije velice dle it4. Probih& zde tepeln&a
vym na bez vnjSiho zdroje energie. Teplota vstupujiciho vzdudwi sniuje a

chladivovy systém umisty za vymnikem A vykond ménprace potbné k dosa eni
tlakového rosného bodu.
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Dochlazovaci vymniky B (vzduch/chladivo) obsahuji Gzké proudové &gn
s velkou stykovou plochou (aby nedochazelo k obtéktu efektu viz. kapitola 3.1.1) a
jsou uzp sobeny tak, aby se na vystupu z chladvoily velké kapky.

V kondenzanich suSikach se pouivaji zejména vymiky deskové (obr. 4.5),
vyrab né z korozivzdornych oceli.

Obr. 4.4 Trubkovy vymik tepla [16] Obr. 4.5 Deskovy vynik tepla [17]

Odlu ova e vlhkosti

Aby mohlo dojit k separaci vihkosti v po adovanéakt , sklddaji se odlwova e
z n kolika asti. Zaklad tvd cyklonovy odluova .

Cyklonovy odluova — Zde dochazi pvyssi rychlosti prouchi vzduchu k odloweni

v tSiny kondenzéatu. Odleva funguje na odsédivém principu. Vzduch vstupuje do
odlu ova e, je usmr ovan deflektorem, ktery vytvéa spiralovité proudni. Vodni
kapky jsou zachytavany na plasti odiua e (schéma obr. 4.6).

Obr. 4.6 Cyklonovy odlwva [13]

Pou itim pouze cyklonového odlovae by jsme suchy vzduch neziskali. Pro
odlou eni dalSich vodnich &stic se vyuiva zpomaleni proud, mikrofiltr a
koalescennich vlo ek, kde je zbytkova vlhkost slavana do vtSich kapek. Kapky
stékaji po plasti odlova e a hromadi se v jeho spodrésti. Odtud je kondenzat
nasledn odvadn.
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Realny p iklad zapojeni susi  ky

Obr. 4.7 Suska MDX 50000 - schopna odvih3000 ni/h [14]
1 — Chladivovy kompresor, 2 — Kondenzator chladdsa,Ventilator, 4 — Vyparnik,
5 — Separator kondenzatu odl@mé vihkosti, 6 — Vymik vzduch/vzduch,
7 — Sbra chladiva, 12 — Obchozi ventil horkého plynu, 18It (dehydrator),
16(19) — Ovladaci panel, 17 — Filtr hrubych ot (ochrana vypoustiho systému), 18 — Automatické
odpoustni kondenzatu

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

Pro vyrobu stlaeného vzduchu slou i kompresor, za kterym je umigtvzdusnik.
Vzdusnik vyrovnava tlakové diference vznikajici averom rnou dodavkou vzduchu
kompresorem. Rd vlastni suSici z&eni se umisuji vzduchové filtry, odstraujici
ne adouci latky (prach,néstoty,olej).

Pou iti kondenza nich suSi je vhodné pro teploty okoli t >15 °C a relativni
vihkosti > 35 %. Dosa itelny tlakovy rosny bod se pohybaj®lo +3°C. Pro ziskani
ni Sich tlakovych rosnych bodne 3°C by bylo nutné vice stla vzduch a sni it
teplotu chladiciho média. To by zmwbilo namrzani vymiku — vymrazovaci metoda
(vymrazovani stleeného vzduchu na vystupu z kompresoru). Jednaaseovaakladny
postup a v porovnani s adsorpci neni ekonomickpangti.
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4.2 Adsorp nisuSi e vzduchu

Adsorp ni suSie pracuji na principu pohlcovani vihkosti adsorbent(viz kapitola
3.1.2). Pro plynuly provoz maji tyto sugdidv nadoby s adsorbentem, v nich igav
probih& vysouSeni a regenerace. Schéma funkcéiamo na obr. 4.9

SuSeni v B1 — Regenerace v B2 SuSeni v B2 — Regenerace v B1

a) b)

Obr. 4.9 Princip funkce adsorpi suSiky [9]
V1,vV2(V3,V4) — ty cestné ventily, B1(B2) — Nadoby s adsofgatkou, RV1(RV2) — Zmé ventily,
RT — Regenerai tryska, TH — Tlumihluku

Princip innosti  (pro obr. 4.9a)

VIhky vzduch vstupuje do nadoby Blegs oteveny ventil V1 (ventil V3 je uzaen).
Vzduch prochazi rovnomn objemem nadoby B1 skrz adsorbent sgm vzhru. Tim
dochazi k suSeni vzduchu, ktery odchaeseptny ventil RV1 (RV2 je uzaen). ast
vysuseného vzduchu expandujepregenerai trysku RT na tém atmosfeéricky tlak
do naddoby B2. Zde dochazi k regeneraci adsorberduchem prochazejicim snem
dol . Regenerani vzduch nasyceny vihkosti odchazép ventil V4 (V2 je uzaen) a
tlumi  hluku do atmosféry.

Po nasyceni adsorbentu v nad@i dojde k pepnuti (pomocity cestnych ventil) do
polohy znazormé na obr. 4.9b a proces probiha analogicky. Abgloceazelo
k tlakovym razm, musi ped pepnutim probhnout faze tlakovani. V této fazi jsou oba
ventily V3 a V4 uzaweny, v regenerované nadolBe postupn zvysSuje tlak a na
provozni hodnotu.

Adsorbent
Adsorbent je latka schopna svym povrchem (300-56@)npojmout velké mno stvi
vodni pary [19]. Jako vysouSeci latky senb pou ivaji silikagely (Oxid kemi ity

Si0y,), aktivovana zemina (oxid hlinity ADs) nebo molekularni sita (krystalické kovo-
hlinitosilikaty i zeolity) v podob kuli ek (granuli) [7].
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Obr. 4.10 Silikagel [8]

Molekularni sita jsou kovové alumino silikaty krgttké struktury [10], umo ujici
adsorbovat pouze molekuly uté velikosti. Adsorpce ostatniclastic je vylouena.

Regenerace

Regeneraci (desorpci) adsorbentu Ize prowvadrkym vzducheno teplot 100-400
°C (v zavislosti na druhu adsorbentu)i Pchto teplotach je vzduch schopen pojmout
velké mno stvi vodnich par. Proces je schématiak§zornn na obrazku 4.11.

ast vysuseného vzduchu je vracenaspregenerai trysku zpt do systému. Po

snieni tlaku a olevu vzduchu probiha desorpce prostupem vzduches p
regenerovanou latku.

Obr. 4.11 Regenerace adsorbentu horkym vzduchem

Druhy zp sob regeneraceast ji vyu ivany u adsorpnich susi , je pomoci zmny
tlaku (viz obr. 4.9). Provozni tlak vzduchu v suSictw je po pr chodu regenerai
tryskou sniovan na tlak atmosféricky. Vzduch v tomstavu prochazi ps
regenerovanou latku a diky tlakové azmji vysusuje.

Vzhledem Kk platnym fyzikalnim zakom je dleité, aby vzduch p susSeni
prostupoval pes suSici médium smem vzhru a pi regeneraci sntem dol . Tak se

zabrani strhavani vodniclastic vzduchem psuSeni a naopak usnadni odvaatic pi
regeneraci.

Pou iti adsorp nich suSi je vhodné zejména tam, kde po adujeme vzdudh t
vySSi kvality s velmi nizkym obsahem vody a ne adob astic. Dosa itelné tlakové
rosné body se pohybuji okolo -70°C.
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4.3 Membranové susSi e vzduchu

Sniovani vihkosti vzduchu Ize provédtaké pomoci membranovych susi Zde
probih& odluovaci 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 naznaném smru trubici dol.
Nasledn proudi vn trubice nahoru, s membrany tvené svazky dutych viaken (3).
Pi proudni dochézi k protlaovani molekul vody shami membrany, vzduch se
vysuSuje a odchazi ze susi(4). ast vystupniho vzduchu (2) expanduje na
atmosfeéricky tlak a vraci se Zpdo zaizeni. Zde prochazi (smem dol) prostorem
mezi membranami a diky ni Simu tlakuijjma odlou enou vihkost a vychazi @s
tlumi hluku (5) ze systému.

Pou iti membranovych susi : Funkce tchto zaizeni je zalo ena na fyzikalnich
zékonech a probih& bez y&iho zdroje energie. To je velka vyhoda, kteréuya it
napiklad ve zdravotnictvi (dychaci Zaeni). Pomoci thto suSi Ize dosahnout
tlakovych rosnych bodokolo -40°C.
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Zav r

Podstatou vSech suSicich izeni, pracujicich na nepgn jSich principech, je
shi ovani hodnoty rosného bodu vzduchu. Tim je zana po adovana kvalita. Pokud
teplota vzduchu neklesne pod teplotu rosného bonddojde k ne adouci kondenzaci
vodnich par na okolnich @dm tech.

Tam, kde se nevyplati pouiti energetickych izani, stai pro eliminaci
ne adoucich vliv vysoké vlhkosti intenzivni \rani. Mista, jako jsou vihké sklepy
nebo povodmmi zasa ené domy se vysuSuji vyt@m a rychlym vtranim. Ohaty
vzduch pojme ast vlhkosti a ta je vynesenai v trani do okoli. Suse vzduchu
pou ivame tam, kde je v sazce bezpest lidi, komfort i ochrana nejrzn jSich
komponent a zejména tam kde se nam investice do jejich poveati.

SuSi e nalézaji své uplatni napiklad v potravinaském, farmaceutickém a chemickém
pr myslu, ve vyrob elektrotechniky, plast skla na zimnich stadionech, lakovnach ,ale
i v dopravnich prosedcich.

Kondenzani suSiky nabizeji rozumny pomn mezi cenou a vykonem. Jejich
nevyhodou je nutnost rozbu naprazdno, pro dosa eni stanovené kvality vzduch
Dosa itelné tlakové rosné body se u kondemiteh suSiek pohybuji kolem +3 °C.
Adsorp ni suSie jsou naron jSi na kvalitu vstupniho vzduchu, dosahuji vSaksvys
kvality odvlh eni ne suSie kondenzani, ale také za vysSi cenu. Dosa itelny tlakovy
rosny bod je a -70 °C. U adsomich suSi je teba zabezpdé, aby nedoSlo
k zaneseni adsorbentu ne adoucimi latkami a tinmkzeni funkce sus. Nosiem
kondenzatu je zde vzduch, proto mohou byt &y3p i jeho vypoustni hlu né.
Membranové susky nedoka i odvlhit takové mno stvi vzduchu jako sugi adsorpni

i kondenzani, ale jsou malé, lehké a funguji bez zdroje eiek# energie. Timto
zp sobem dosahujeme tlakovych rosnych bkdlem -40 °C.

D le itym faktorem pro volbu suSiciho Zaeni jsou provozni podminkyigkterych
bude toto zdzeni pracovat. PP vySSim provoznim tlaku probih& odvthvani snadni
ne p i tlaku ni Sim. S rostouci teplotou okoli se oduivaci schopnosti su&k sni uji
a naopak.V této zavislosti neme regulovat prtok vzduchu suSicim zZiaenim, i
vybrat vhodny pistroj bez pedimenzovani.

Kombinaci zpsob odlu ovani popsanych v této praci, lze sestrojit libo¢ol
zaizeni slou ici k odvlhovani vzduchu. Zakladem navrhu vSak musi byt etiekge
vyhodnost daného zaeni.
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Seznam pou itych zkratek a symbol

Qi

Popis

St edni mrna tepelna kapacita vodni pary

Jednotka

[kJ/kg.K]

Stedni mrné tepelna kapacita suchého vzduchu za [kJ/kg.K]

stalého tlaku

M rna tepelna kapacita kondenzatu

M rn& entalpie vlhkého vzduchu
Entalpie vzduchu

rna entalpie vodni pary

rna entalpie vodni pary ve stavu sytém
rna entalpie suchého vzduchu

rna entalpie zkondenzované vihkosti
rné vyparné teplo vody (p0°C)
Hmotnost vody

Hmotnost vodni pary

Hmotnost vodni pary ve stavu sytém
Hmotnost ledu

Hmotnost suchého vzduchu

<IZILZLL

Hmotnostni tok suchého vzduchu

Hmotnostni tok zkondenzované vihkosti
Celkovy tlak vzduchu

Tlak vodni péry

Tlak vodni pary ve stavu sytém

Tlak suchého vzduchu

Celkovy tepelny tok

Citelny tepelny tok

Latentni tepelny tok

Celkovy odvadny tepelny tok

Tepelny tok odvachy chladiem

Tepelny tok kondenzované vihkosti

P ivad ny tepelny tokp i oh evu vzduchu

Tepelny tok kondenzované vihkosti

M rna plynova konstanta vodni pary

M rné plynova konstanta suchého vzduchu
Teplota vzduchu

Teplota vzduchu

Teplota vystupniho vzduchu

Teplota mokrého teplomu

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 M rna vlhkost vzduchu [kg/kg s.v.]
Sm rové m itko [-]
Faktor citelného tepla [-]
Hmotnostni podil pary ve vzduchu [kg/kg v.v.]
Hustota vodni pary [kg/fh
Hustota vodni pary ve stavu sytém [kgfm
Relativni vihkost vzduchu [%]
Absolutni vihkost vzduchu [kg/th

Symbol zmny stavu

1,22 K RO
S AB.X Indexy popisujici dany stav vzduchu
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