Laboratorium Systemy Chtodnicze

Chtodzenie adiabatyczne i postugiwanie sie wykresem i-x dla powietrza
wilgotnego

Powietrze wilgotne i parametry jego stanu

Powietrze wilgotne (zawierajgce pewng ilos¢ pary wodnej) odgrywa niezwykle istotng role w
systemach chtodniczych, wentylacyjnych czy klimatyzacyjnych. W celu zapewnienia warunkéw
komfortu w chtodzonym/wentylowanym czy klimatyzowanym pomieszczeniu powietrze w nim musi
zostaé¢ odpowiednio przygotowane (musi ulec odpowiednim przemianom) tak, aby jego parametry
odpowiadaty wymogom wynikajgcym z przeznaczenia takiego pomieszczenia.

Parametry stanu powietrza wilgotnego

Temperatura — wyrazona w K lub °C;
Cisnienie — wyrazona w Pa lub bar. Cisnienie powietrza wilgotnego jest, zgodnie z prawem
Daltona, suma cisnien parcjalnych pary wodnej pw i powietrza suchego ps:
P = pstpw

Wilgotnosé bezwzgledna — definiowana jako stosunek ilosci wody m,, (wyrazony w gramach)
do 1 kg powietrza suchego m;, co mozna zapisa¢ w postaci:

x = mw/ms [g/kg]
Im wieksza jest zawartos¢ pary wodnej w powietrzu wilgotnym x, tym wieksze jest ci$nienie
parcjalne pary wodnej pu.
Wilgotnosé¢ wzgledna — maksymalna zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu zalezy od
temperatury oraz cisnienia. Im wyzsza temperatura oraz cisnienie, tym wiecej pary wodnej
moze znajdowacd sie w powietrzu. Jezeli w powietrzu znajduje sie ta maksymalna ilo$¢ pary
wodnej, to méwimy, ze powietrze znajduje sie w stanie nasycenia, a wilgotnos¢ wzgledna ¢
wynosi 100%. Zatézmy, ze przy pewnym cisnieniu i temperaturze maksymalna zawartosc pary
wodnej w powietrzu wynosi xs = 10 g/kg. Jezeli jednak powietrze to w rzeczywistosci zawiera
tylko x = 5 g/kg pary wodnej, to wilgotnos¢ wzgledna wynosi tylko 50%. Wilgotno$¢ wzgledna
definiowana jest wiec jako:

¢ = x/xg

Gdzie: x — zawartos$¢ wilgoci w powietrzu [g/kg], xs — zawartos$é pary wodnej w powietrzu w
stanie nasycenia [g/kg].

Gestos¢ — jest to stosunek masy powietrza wilgotnego do jego objetosci. Wyrazany jest w
kg/m3. Gestosé suchego powietrza przy temperaturze 0 °C wynosi 1,29 kg/m?3, a pary wodnej
0,8 kg/m3.
Pojemnos¢ cieplna — wyrazana jest w ki/kgK. Dla powietrza suchego cp s = 1 kJ /kgK, a
powietrza wilgotnego cp,, = 1,86 kJ/kgK.
Entalpia — réznica entalpii jest wielko$cig niezbedng do obliczania ilosci ciepta, ktorg nalezy
dostarczy¢ do powietrza wilgotnego w czasie jego przemiany termodynamicznej. Entalpia
powietrza wilgotnego moze by¢ obliczana z nastepujgcej zaleznosci:

h(t) = cpst + x(cpywt + r)
Gdzie: t — temperatura w °C, r — ciepto parowania pary wodnej 2,45 kJ/kg.
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Budowa wykresu i-x

W celu zmiany parametrow stanu powietrza wilgotnego moze ono podlegac przemianie ogrzewania,
ochtfadzania, nawilzania lub usuwania wilgoci. Zaréwno poczatkowe jak i kohncowe parametry stanu
powietrza wraz z krzywg obrazujacg przebieg przemiany mozna przedstawi¢ na wykresie i-x
(psychrometrycznym, nazywany takze wykresem Moliera). Wykresy te generowane sg dla konkretnych
ciSnied p — najczesciej spotykane sg wykresy dla cisnienia réwnego cisnieniu atmosferycznemu.
Przebieg charakterystycznych krzywych na wykresie przedstawiono na Rysunku 1. Kolorem czerwonym
zaznaczono izotermy, fioletowym linie statej wilgotnosci wzglednej, zielonym izentalpy, niebieskim
linie statej wilgotnosci bezwzglednej x, pomaranczowym linie statej gestosci, a czarnym linie statego
ci$nienia parcjalnego pary wodne;j. Strzatkami zaznaczono kierunek wzrostu wartosci danej wielkosci.
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Rysunek 1. Budowa wykresu i-x.

Przemiany powietrza wilgotnego
Mieszanie

W wyniku mieszania dwdch strumieni powietrza wilgotnego m, i m, znajdujacych sie w stanie A1 i A,
uzyskuje sie strumien powietrza wilgotnego o strumieniu masowym:

Ti’lm = Ti’ll + mz
Parametry stanu wynikowego strumienia ciepta M mozna wyznaczy¢ postugujgc sie regutg dzwigni

(Rysunek 2):

m1—|MA||AM|
mz_ 2/ 1
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Rysunek 2. Mieszanie dwdch strumieni powietrza wilgotnego.

Ogrzewanie

llos¢ ciepta, ktdre nalezy dostarczy¢ do powietrza wilgotnego o strumieniu masowym m, aby je ogrzaé
od temperatury T, do temperatury T; wynosi:

Qz—1 =m(hy — hy)

Spos6b wyznaczania entalpii h, i h, z wykresu i-x przedstawiono na Rysunku 3. W czasie tego procesu
nie dochodzi do wykroplenia wilgoci (wilgotnos¢ bezwzgledna x pozostaje bez zmian).
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Rysunek 3. Ogrzewanie powietrza.
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Chtodzenie powietrza
Chtodzenie powietrza wilgotnego moze sie odbywaé na dwa sposoby:

e Chtodzenie powierzchniowe,
e Chtodzenie wyparne (adiabatyczne).

W chtodzeniu powierzchniowym bez wykroplenia wilgoci powietrze obniza swojg temperature od T;
do T, na skutek kontaktu z powierzchnig o temperaturze T, nizszej od temperatury poczatkowej tego
powietrza, ale wyzszej od temperatury punktu rosy Tg. Temperatura punktu rosy jest to temperatura,
przy ktdrej powietrze o danej wilgotnosci bezwzglednej x osigga stan nasycenia ¢ = 100%. Na
wykresie i-x wyznacza sie te temperature poprzez poprowadzenie linii statej zawartosci wilgoci x od
punktu opisujgcego stan powietrza wilgotnego do krzywej @ = 100% (Rysunek 4). Obnizanie
temperatury powietrza ponizej temperatury punktu rosy powoduje, ze powietrze wkracza w obszar
mgty —w powietrzu zawieszone sg krople wody.

llos¢ ciepta odbieranego w tym procesie liczy sie w taki sam sposdb jak w procesie ogrzewania. Podczas
tego typu chtodzenia nie dochodzi do wykroplenia wilgoci.
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Rysunek 4. Powierzchniowe chtodzenie powietrza. Temperatura powierzchni nizsza niz temperatura punktu rosy.

W chtodzeniu powierzchniowym z wykropleniem wilgoci powietrze obniza swojg temperature od T;
do T; na skutek kontaktu z powierzchnia o temperaturze T, nizszej zarowno od temperatury
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poczatkowej tego powietrza jak i temperatury punktu rosy Tz. W wyniku tej przemiany powstaje
mieszanina:

e Powietrza schtodzonego
e Powietrza schtodzonego oraz osuszonego (na powierzchni dojdzie do wykroplenia wilgoci,
wiec powietrze w bezposrednim sgsiedztwie powierzchni zostanie nie tylko schtodzone, ale i

wysuszone).
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Rysunek 5. Chtodzenie powierzchniowe z wykropleniem wilgoci.

Chtodzenie adiabatyczne (nawilzanie)

W tej sekcji omowione zostanie nawilzanie powietrza wodg. Oprécz wody mozna réowniez stosowac
pare wodna.

Chtodzenie adiabatyczne przebiega w komorze zraszania, gdzie woda jest rozpylana nad strumieniem
przeptywajgcego powietrza. Woda odparowuje kosztem energii pobranej od powietrza. W
konsekwencji temperatura powietrza spada od T; do T, a jego wilgotnos¢ bezwzgledna x rosnie. Nalezy
jednak zwrdci¢ uwage, ze w tym procesie do uktadu powietrze-woda nie jest dostarczane ciepto z
zewnatrz — proces przebiega wiec adiabatycznie. Najnizsza temperatura Ty, ktdra moze by¢ uzyskana
w procesie chtodzenia adiabatycznego wyznacza sie na przecieciu izentalpy, po ktérej przebiega proces
z krzywa @ = 100% (Rysunek 6).
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Rysunek 6. Chtodzenie adiabatyczne.

Sprawnos¢ procesu nawilzania definiowana jest jako:

X2 — X1
n=——""
Xmin — X1
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Pomiar wilgotnosci wzglednej

Najczesciej pomiaru wilgotnosci wzglednej dokonuje sie przy pomocy psychrometru Assmanna lub
Augusta. Zasada pomiaru dla obu psychrometréow jest taka sama. W ich sktad wchodzg 2 termometry
— jeden z nich jest wykorzystywany do pomiaru temperatury badanego powietrza (jest to tzw.
termometr suchy Tg), a czujnik drugiego termometru znajduje sie w otulinie nasaczonej woda
destylowang (tzw. termometr mokry T,). Przyjmuje sie, ze powietrze w otoczeniu czujnika
termometru mokrego znajduje sie w stanie nasycenia ¢ = 100% na skutek odparowania wody z
otuliny do otaczajgcego powietrza (proces ten odbywa sie bez dostarczenia ciepta do uktadu powietrza
i wody destylowanej, wiec przebiega wg przemiany h=idem). Sposéb odczytu tak zmierzonej
wilgotnosci wzglednej przedstawiono na Rysunku 7. W pierwszym kroku szukamy punktu przeciecia
izotermy T,,, z krzywa ¢ = 100% - otrzymujemy punkt A. Z tego punktu prowadzimy izentalpe az do
przeciecia z izoterma T; — otrzymujemy punkt B. Krzywa wilgotnos$ci wzglednej, na ktérej lezy punkt B
wyznacza wilgotnosé wzgledng powietrza, ktére podlegato pomiarom.
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Rysunek 7. Wyznaczanie wilgotnosci wzglednej powietrza na podstawie pomiaru psychrometrem.

W przypadku psychrometru Assmanna przeptyw powietrza wokét termometréw jest wymuszony
(predko$¢ powietrza wynosi ok. 2,5 m/s), co zwieksza doktadno$¢ pomiaru w stosunku do
psychrometru Augusta, gdzie przeptyw powietrza wokdt termometréw wywotany jest konwekcjg
naturalna.

Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem zaje¢ jest pomiar parametréw stanu powietrza wilgotnego podlegajgcego chtodzeniu
adiabatycznemu.

Podczas ¢wiczenia nalezy zmierzy¢ temperature oraz wilgotnos$é wzgledng ¢ powietrza na wlocie i
wylocie komory zraszania. Nalezy wyznaczy¢ réwniez strumied masowy powietrza wilgotnego
przeptywajgcego przez komore. W tym celu nalezy dokonac¢ pomiaru predkosci wyptywu powietrza
oraz zmierzy¢ pole przekroju poprzecznego kanatu wylotowego. Ponadto nalezy zmierzy¢ temperature
wody wykorzystywane] do zraszania na wlocie i wylocie do komory.
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W sprawozdaniu nalezy na podstawie wykonanych pomiaréw przedstawié stan powietrza na wlocie i
wylocie komory na wykresie i-x. Nastepnie nalezy odczytaé z wykresu entalpie powietrza w stanie
poczatkowym i koncowym przemiany. Na podstawie odczytanych wartosci entalpii oraz obliczonego
strumienia masowego powietrza nalezy obliczy¢ ilos¢ ciepta odebranego od powietrza. Do
sprawozdania nalezy dotaczy¢ wykres i-x z naniesionymi punktami opisujgcymi stan powietrza na
poczatku i koricu przemiany.

Pytania kontrolne

1. Powietrze wilgotne jest ciezsze czy lzejsze od powietrza suchego? Odpowiedz uzasadnij.
2. Omoéw budowe wykresu i-x.
3. Omoéw podstawowe przemiany powietrza wilgotnego na wykresie i-x.

Literatura
Leon Kotodziejczyk, Marian Rubik: , Technika chtodnicza w klimatyzacji”, Warszawa, 1976.

Wykres i-x zostat zaczerpniety ze strony: http://www.vents-group.pl/.



