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1. FYZIKALNI ZAKLADY VLHKEHO VZDUCHU

Atmosféricky vzduch je smés suchého vzduchu a jistého mnozstvi vody ve
formé vodni pary (ve stavu sytém, nebo prehratém), pripadné i ve formé mlhy.
Tato smés se nazyva vlhky vzduch. Rozeznavame vlhky vzduch:

- Nenasyceny vlhkosti — obsahuje vodu ve formé prehiraté pary.

- Nasyceny vlhkosti - obsahuje vodu ve formé syté pary - je Vv ném obsaZeno
maximalni mozné mnozstvi vlhkosti ve formé pary.

- Mlhovy vzduch - vzduch piesyceny vlhkosti — obsahuje vét§Si mnoZstvi
vlhkosti, neZ odpovidda nasycenému vzduchu (nadbytecna vlhkost je
vysrazena ve formé mlhy).

Pri teploté t 2 0 °C je vzduch presyceny mlhou ve formé kapicek.

Pii 1t < 0 °C je vzduch presyceny ledovou mlhou ve formé ledovych krystalkii
i jinovatky.

Prit =0 °C muze mlhovy vzduch obsahovat mlhu ve formé kapicek i ledovou
mihu.
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Zakladni veliCiny jednotlivych slozek vlhkého vzduchu budeme rozliSovat

Indexy:
vV - suchy vzduch, K - voda ve skupenstvi kapalném,
p - prehrata vodni para, t - voda ve skupenstvi tuhém,
p“- syta vodni para, bez indexu - vlhky vzduch.

Pii tlacich blizkych atmosfeérickému (od 50 do 150 kPa), je moiné jak suchy
vzduch, ktery je smési inertnich plyni (obj. sloZeni 78,1 % N, 21 % O,, 0,9 % Ar,
0,03 % CO, a stopové Ne, He, Kr, H,, Xe, O3 aj.), tak vodni paru povaZovat za
nedokonalé plyny, tzn. ridi se stavovou rovnici pro idealni plyn.

Pro vlhky vzduch pak plati:
a) Hmotnost vlhkého vzduchu m

m =m, + my + mg +m; [kg]. (1)

b) Objem suchého vzduchu V, i vodni pary V, je roven objemu vlhkého vzduchu
V (objem vodnich kapicek a ledovych krystalku je zanedbatelny)

V, =V, =V [m’. (2)
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¢) Daltonuv ziakon — celkovy tlak vlhkého vzduchu p se rovna souctu parcialnich
tlaki suchého vzduchu p, a vodni pary p,

P =py+pp [Pa]. (3)
d) Stavova rovnice suchého vzduchu p,V=m,r, T => p,, (4)
stavova rovnice vodni pary PppV=myr, T =>p,, (5)

kder, =287 J.kg'K*  mérna plynova konstanta suchého vzduchu,
r, =462 Jkg'K'  mérna plynova konstanta vodni pary,
T [K] teplota.

e) Mérné tepelné kapacity pri stalém tlaku pro suchy vzduch i vodni paru jsou
zavislé na teploté, ale pro Siroky rozsah teplot je mizeme nahradit konstantami.

Pro technické vypocty l1ze pouzit stfedni hodnoty mérné tepelné kapacity pri
konstantnim tlaku:

Pro suchy vzduch - Cpv=1,01 kJ.kg™.K™ pro teploty -30 az 100 °C,
Pro vodni paru - Cpop=1,84 kJ.kg™.K™* do teploty 100 °C a do tlaku 10 kPa.
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2. VYJADRENI VLHKOSTI VZDUCHU

Pro urceni stavu vlhkého vzduchu jsou nutné dvé zakladni stavové veliCiny
(napr. tlak a teplota vlhkého vzduchu) a jedna veli¢ina urcujici sloZeni smési, tj.
veli¢ina urcujici vihkost vzduchu. Pouziva se:

Absolutni vihkost vzduchu @ - tj. hmotnost vodni pary, pripadné kapalné vody
a ledu v objemové jednotce vlhkého vzduchu

& — mp + mk + mt [kgm-3] (6)
V

V nenasyceném a nasyceném vlhkém vzduchu je my=m;=0 a 2z rovnice (2)

V =V, atedy po upravé rovnice (6) dostavame rovnici

b = ”:/ :\”/‘p —p, [kgm?] (7)

p

Z této rovnice vyplyva, ze absolutni vihkost nenasyceného a nasyceného vzduchu
je rovna hustoté vodni pary.
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Relativni vihkost @ - 1]. pomér absolutni vlhkosti nenasyceného vzduchu a
absolutni vlhkosti vzduchu nasyceného pri téze teploté. Je také rovna poméru
parcialniho tlaku vodnich par ve vzduchu p, k tlaku syté vodni pary pri téze
teploté p, .

pp pp ) (8)

¢:7:f
pp pp

Relativni vlhkost suchého vzduchu ¢ = 0 a nasyceného vzduchu ¢ = 1.

Mérna vihkost x — tj. hmotnost vodni pary, pripadné i vody ve skupenstvi
kapalném a tuhém, obsaZena ve vlhkém vzduchu, jehoZ sucha ¢ast ma hmotnost
1 kg

o Mp T M My regrkg s.v] . 9)
m

\'

Vztahy pro vypocet mérné vlhkosti zavisi na stavu vlhkého vzduchu. Pro
nenasyceny vlhky vzduch plati vztah

x=" _gg20_ PP [kglkgs.v]. (10)
m, P—o pp
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Teplota rosného bodu vzduchu t, — tj. teplota, pri niz je vzduch pri ochlazovani
vodnimi parami pravé nasycen.

Teplota mokrého teploméru t, — tj. teplota, kterou ma v rovnovazném stavu
teplomér nucené obtékany vlhkym vzduchem, jehoz cidlo je obaleno mokrou
puncoSkou a dostate¢né chranéno proti tepelnému zareni.

Parcidlni tlak vodnich par ve vzduchu p, — tj. tlak, ktery je vazan s absolutni
vlhkosti p, stavovou rovnici vodni pary (5).

Stanovuje se nejCastéji pomoci méreni teploty vzduchu suchym a mokrym
teplomérem. Pro vypocet je v praxi pouzitelna rovnice

Po=Pom -APp (t—tn), (11)

kde pym”” [Pa] je tlak sytych vodnich par pri teploté t, a A je psychrometricky
soutinitel (pro teploty t, <30 °C je A = 662.10° K™).
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3. ENTALPIE VLHKEHO VZDUCHU A h-x DIAGRAM VLHKEHO
VZDUCHU

Entalpie vlhkého vzduchu h je dilezitou velicinou pro tepelné vypocty.
Vztahuje se podobné jako mérna vlhkost na 1 kg suchého vzduchu. Vypoctové
vztahy zavisi na stavu vlhkého vzduchu. Pro nenasyceny a nasyceny vlhky vzduch
plati vztah

h=h, +xh =C,, t+X(C,,t+1,,)=101t+x(1,84t+2500)

[kJ/kg s.v.], (12)

kde Cpv a Cpp jsou stifedni mérné tepelné kapacity pii konstantnim tlaku
suchého vzduchu a vodni pary,

Cov=1,01 kJ.kg™.K™ 1ze pouzit pro teploty -30 aZ 100 °C,
Cpop=1,84 kJ.kg™.K™ Ize pouzit do teploty 100 °C a do tlaku 10 kPa,
t [°C] — teplota,

l230 — mérné vyparné teplo vody pri teploté 0 °C.

8
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Stavy vlhkého vzduchu miuZeme urcovat pomoci pocitacovych programii.

Nékteré veliCiny muZeme
stanovit 1 z tabulek. PFevazné se
vSak pro znazornéni a vypocty
izobarickych zmén stavu
vlhkého vzduchu pouziva h-X
diagram vlhkého vzduchu podle
Molliera (obr. 1).

Diagram je Kkonstruovany
pro urcity celkovy tlak p
vlhkého vzduchu. Vyjadruje
zavislost zakladnich stavovych
veli¢in h, x, t, @, p,. Z diivodu
prehlednosti je h-x diagram

h i P11 @ -1
t>0°C
h

[/~ "
X
p = konst. \ X

Obr. 1 h-x diagram vlhkého vzduchu

konstruovan Vv kosouhlé souradné siti, nejéastéji s uhlem souradnic 135 °.

Na okraji h-x diagramu byva uvedeno tzv. smérové méritko o dané pomérem

8= Ah/Ax [kJ.kg™],

(13)

kde 4h a Ax jsou vzdalenosti dvou bodi leZicich na piimce, ktera ma smérnici o.
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V h-x diagramu jsou také nékdy kresleny cary konstantnich hustot vlhkého
vzduchu p. Hustota vlhkého vzduchu

P=P+ Py, (14)
kde Av Py jsou hustoty suchého vzduchu a vodni pary p¥i jejich parcialnich

tlacich.

Po dosazeni za hustoty Ay a Pp vyjadiené ze stavovych rovnic (4) a (5) a
nasledné upravé dostaneme £ = f(p,T,p,)

1

=——(p-0,378
P= 277 (P Po). (15)
Miizeme také vyjadrit © = f(p,T,x), a to vztahem
p X+1

P x10622- (16)

P

10
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V horni ¢asti diagramu je nékdy také vyneseno smérové méritko, oznacované
jako faktor citelného tepla 9. Je to méritko definované pomérem citelného tepla
Q. k celkovému teplu Q potirebnému k uskute¢néni prislusné izobarické zmény
stavu vzduchu 1-2

Q
F=—

Q - (17)
Citelné teplo je teplo, které zpiisobuje zvySeni teploty
Qc =m, Epv (tz o tl): m, (_:pv At : (18)

Celkové teplo je soucet tepla citelného a tepla vazaného Q, a muZeme ho
vyjadrit rozdilem entalpii dvou bodi leZicich na primce, ktera ma smérnici 9

Q:Qc+Qv:mv (hZ_hl):mv Ah (19)
Dosazenim do rovnice (17) za Q. a Q z rovnic (18) a (19) dostaneme

_ At
G=Co—. (20)

Obé smérova méritka 6 1.9 maji spoleény pol.

11
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PocitaCové programy pro vypocty vilhkého vzduchu

PocitaCovy program Vvytvoreny na odboru termomechaniky a techniky
prostiredi, ktery najdete na adrese http://ottp.fme.vutbr.cz/~pavelek/vzduch-3.zip
umozinuje vypocet stavii vlhkého vzduchu, ale také vypocet izobarickych déju
véetné zobrazeni v h-x diagramu, a to v rozsahu celkovych tlaki od 50 do 150
kPa.

DalSi pocditacovy program vytvoireny na odboru termomechaniky a techniky
prosti‘edi, ktery je pristupny na adrese http://ottp.fme.vutbr.cz/~pavelek/mollier.zip
slouzi pro vykresleni h-x diagramu v rozsahu celkovych tlaki od 50 do 150 kPa.

Psychrometricky diagram v anglosaské literature

V anglosaské literature se pouziva psychrometricky diagram vlhkého
vzduchu, ktery je rovnéz Kkonstruovan v soufadnicich h-x, ale od Mollierova
diagramu se lisi oto¢enymi souiradnymi osami.

12
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4. 1ZOBARICKE ZMENY STAVU VLHKEHO VZDUCHU
4.1 Ohrev a suché ochlazovani vlhkého vzduchu

Ohrev a ochlazovani vlhkého vzduchu se
obvykle provadi ve vyménicich tepla. Aby pri
ochlazovani vzduchu nenastala kondenzace pary,
aby probihalo suché ochlazovani, musi byt teplota
povrchu chladiCe vysSi nez teplota rosného bodu
vzduchu t;. Pfi ohfevu vzduchu a pri ochlazovani
vzduchu bez kondenzace pary se hmotnost vodni
pary ve vzduchu neméni, a tedy tyto zmény
probihaji pri X = konst (obr. 3).

Pri ohfevu vzduchu (1-2) jeho relativni vlhkost
klesa, pri ochlazovani (1-2°) se zvySuje.

Tepelny tok privedeny vzduchu pri ohievu 1-2
le = m, (h, — hy) (21) Obr.3 Ohrev

a ochlazovani vlhkého
_ vzduchu bez kondenzace
Qi = M, (hy-—hy). (22) pary

a tepelny tok odvedeny pri ochlazovani 1-2” je

13
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4.2 Chlazeni vzduchu s kondenzaci pary
Ochlazujeme-li vzduch dany stavem 1 (obr. 4) 4

v chladici, jehoz povrchova teplota t, je nizSi nez ty N\ 1
teplota rosného bodu vzduchu t, zvétSuje se "‘xh p=1
relativni vlhkost vzduchu, az v bodé r je vzduch ! '
vlhkosti nasycen. Pri dalSim ochlazovani dojde ke ,"
kondenzaci nadbyteéné vlhkosti na teplosménném t Y
povrchu chladiCe. KoneCny stav vzduchu po t Y%
ochlazeni je dan bodem 2. | N2 N
Odvodem zkondenzované vlhkosti z povrchu | 0°C x
chladi¢e dostavame u mokré teplosménné plochy h=0 | Y,
chladice  nasyceny vzduch o teploté 1, Xz’”X1= % > X
charakterizovany stavem 2.
D&j probihajici v chladiti vzduchu s kondenzaci ~ OPr-4 Pribéh chlazeni
vlhkého vzduchu

pary _je mozné v h-x diagramu znazornit primkou
spojujici stav 1, ktery odpovida stavu vzduchu na
vstupu do chladice se stavem 2.

Chlazenim vzduchu s kondenzaci pary vzduch nejen chladime, ale také
odvlhc¢ujeme.

s kondenzaci pary

14
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4.3 Adiabatické miSeni dvou a vice proudu vlhkého vzduchu

Ve vzduchotechnickych zarizenich casto dochazi k miSeni dvou proudu
vzduchu o ruznych stavech, napr. smésSuje se vzduch venkovni se vzduchem
cirkula¢nim, ktery se ¢aste¢né vraci do obéhu po odsati z mistnosti.

Smisi-li se adiabaticky pri stejném celkovém tlaku proud vlhkého vzduchu o
stavu 1 a hmotnostnim toku M; sproudem vlhkého vzduchu o stavu 2 a
hmotnostnim toku M, vznikne smés o stavu S (obr. 5) a hmotnostnim toku Ms

le Stav smési se urcuje zrovnice tepelné a
_____ - vlhkostni bilance miSeni.

N, e -~
t,o \ I
NG : Tepelna bilance ma tvar
|
|

|
| B . . .
: _:_>tms M, hS =my hl +M,, h2 = hs : (23)
5195
| |
L T | kde
o | Com, . m,
: m, = 2 =
IA:O v 1+X1’ ' 1+X2’
Obr. 5 Adiabatické miSeni Mg =m, +m,

dvou proudi vlhkého vzduchu

15
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Vlhkostni bilance je vyjadiena vztahem

rhvS Xs = rhvl X, + mvz X, = Xs . (24)

Stav smési S je urcen hs a X;, které vypocitame z rovnice (23) a (24).

Upravou a vydélenim bilanénich rovnic (23) a (24) dostaneme
hz B hs _ Xy = X

hs - hl Xs — Xq
a odtud

hz_hs:hs_hl 'y (25)
Xy = Xg Xs = X4

Z bilan¢nich rovnic (23) a (24) také dostaneme

mvlzhz_hs =X2_XS . (26)
mvz hs _ hl Xs — Xy

16



Obor TEP - Vétrani a klimatizace I — Vlhky vzduch Doc. Ing. Eva Janotkova, CSc.

Z rovnic (25) a (26) pak vyplyva, ze v h-x diagramu 4
(obr. 6) lezi stav smési S na primce spojujici body 1
a 2 - na tzv. smésSovaci useCce, a to ve vzdalenosti
neprimo umérné hmotnostnim tokim miSenych

proudia (M, a M, ).

V praxi Ize obvykle pouzit m, ~mM, a M, =~M,. 0°C hy
Po oznadeni tseku 1S = |; a useku S2 = |, "= \\
X1 Xs Xo —p» X
MiiZeme psat ,
P Obr. 6 Zobrazeni
I, _m, m adiabatické miSeni dvou
, m, m,: proudi vihkého vzduchu

v h-x diagramu
Pri miSeni 3 a vice proudu vlhkého vzduchu se
nejsnaze urci stav smési vypoctem z tepelné a vihkostni rovnice misSeni, ze kterych
vypocitame entalpii smési hy a mérnou vlhkost smési X;. Dalsi veli¢iny smési pak
miiZeme napr. odecist z h-x diagramu.

17
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4.4 \/IhCeni vzduchu

Vlhéeni vzduchu je v podstaté zvlastnim pripadem sméSovani. Privadime-i
vlhkému vzduchu o stavu 1 a hmotnosti suché slozZky m, vodu nebo vodni paru o
hmotnosti m,, a mérné entalpii h,,, dostaneme vzduch o stavu 2. Entalpii a mérnou
vlhkost tohoto vzduchu Ize urcit z rovnic pro tepelnou a vlhkostni bilanci vlh¢eni

myh,=m,h;+m, h, = h,, (27)

]

am X=mX +m, = X. 28) ht 2

Upravou a vydélenim rovmnic (27) a (28)
dostaneme

o=h, = h =hy (29)
Xy =Xy

Z této rovnice vyplyva, Ze smér urcujici
zménu stavu vzduchu Vv h-x diagramu je dan
mérnou entalpii pridavné vlhkosti h,. Koneény
stav vzduchu 2 (obr. 7) lezi pak v priseciku ¢ary
o sméru o, Vedené pocateCnim stavem 1, a ¢ary
mérné vlhkosti X,, kterou uréime z rovnice (28).

| \ N\ N T~ T~

Obr. 7 Vlh¢eni vzduchu

18
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Vlhéeni vzduchu v klimatizaénich zarizenich

V Kklimatiza¢nich zarizenich se provadi vlh¢eni vzduchu bud’ vodou, nebo
parou.

Pii vlhéeni vzduchu vodou je smérnice vlhceni priblizné ¢ara h = Kkonst,
ponévadZ smér déje se miize pohybovat vV rozmezi § = 0 az 418 kJ.kg", coZ je
mérna entalpie vody o teploté (0 az 100) °C. Teplota vzduchu pri vlhceni vodou
klesa az na krivku nasyceni a potom se méni jiZ jen nepatrné.

Pri vlh¢eni vzduchu sytou, nebo mirné prehratou parou je teplota vzduchu az
do stavu nasyceni konstantni, nebo velmi mirné stoupa — v praxi nahrazujeme
tento déj smérnici t = konst. Po nasyceni vzduchu nastava rychly vzrist jeho
teploty, nebot’ se uvolituje kondenzacni teplo.

19
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4.5 Adiabatické odparovani vody a teplota mokrého teploméru

Styka-li se nenasyceny vlhky vzduch s vodni hladinou ¢i mokrym povrchem,
dochazi k prenosu tepla a vlhkosti (K vyparoviani nebo kondenzaci) mezi
vzduchem a vodni hladinou.

K vyparovani dochazi pri teploté hladiny vyssi, nez je teplota rosného bodu
vzduchu, ke kondenzaci v opa¢ném pripadé.
Pokud uvazujeme adiabatické odparovani vody z vodni hladiny je veSkeré

teplo potrebné pro zménu skupenstvi dodavano pouze konvekci ze vzduchu a
Zadné teplo se neprenasi zarenim z okolniho prostredi (povrchi).

Dle obr. 8, proudici vzduch o stavu 1 se styka s vodni hladinou o teploté ty, tzn.
se vzduchem nasycenym o téZe teploté, ktery je nad hladinou (stav h). Dochazi
K miSeni vzduchu o stavu 1 se vzduchem o stavu h. MiSenim vznika smés, dana
stavem S na sméSovaci usecce 1-h.

Tato smés proudi k vodni hladiné, kde se nasyti vlhkosti vzniklou odparenim
vody. Vlh¢eni probiha ve sméru

0=4h [Ax=c,t, (30)

20
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Nasycenému vzduchu pak odpovida stav 4

dany bodem h; a tim i teplota vodni hladiny
klesne na ty;.

Za predpokladu, Ze probiha adiabatické
odparovani, klesa teplota vodni hladiny
béhem opakovaného vlhéeni smeési 0 stavu
Saz S; tak dlouho, dokud se sméSovaci
usecka 1-h; neshoduje se smérnici izotermy
tn Z oblasti mlhového vzduchu.

Tzn., teprve tehdy, az padne bod h; do
bodu m (obr. 8), zistane teplota vodni
hladiny (teplota mokrého povrchu) stala.
Pak také smér zmény stavu vzduchu (miSeni
a vlhCeni) je staly a probiha po primce
spojujici vzduch o stavu 1 se vzduchem
nasycenym o teploté vodni hladiny t,, tj. se
vzduchem o stavu m.
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Obr. 8 Adiabatické odpaiovani
vody z vodni hladiny
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Teplota vodni hladiny t, je takova teplota, pri niz vSechno
teplo potifebné k adiabatickému odpareni vody z hladiny je
dodano ze vzduchu. Tato teplota se proto také oznacuje jako
teplota mezniho adiabatického ochlazeni t,g.

Izotermy mezniho adiabatického ochlazeni, které nékdy
byvaji zakresleny v h-x diagramu vlhkého vzduchu, maji stejny
smér jako izotermy v oblasti presyceného vzduchu, ale probihaji
nad krivkou nasyceni.

V pripadé, Ze teplota vodni hladiny je nizSi neZ teplota
mezniho adiabatického ochlazeni, (t,- < t,q v obr. 8), pak probiha
tento d€j opacné, tzn., teplota hladiny pri adiabatickém
odparovani vzrusta az do rovnovazného stavu daného teplotou
tag.

Uvedeného jevu ochlazovani mokrého povrchu pri styku
S proudicim vzduchem je vyuzito pii méreni vlhkosti vzduchu
aspira¢nim psychrometrem, ktery se sklada ze dvou teploméru,
suchého a mokrého. Mokry teplomér ma teplomérnou jimku
vlhéenou. Maly ventilator zajiStuje proudéni vzduchu kolem
obou teploméru.
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Pri proudéni vzduchu kolem mokrého teploméru nastava odparovani vody a
ta se ochladi az na teplotu t,, — teplotu mokrého teploméru. Druhym teplomérem

(suchym) mérime teplotu t; — teplotu suchého teploméru.
A

Teorie  psychrometru se zaklada na |
predpokladu, Ze teplota mokrého teploméru t,, se
shoduje s teplotou mezniho adiabatického
ochlazeni t4.

Stav vzduchu, a tedy i jeho relativni vihkost ¢,
|ze stanovit z diagramu h-x pro celkovy tlak

vzduchu p odpovidajici tlaku v méreném vzduchu
(obr. 10).

Bod urdujici stav_vzduchu lezi v pruseciku
izotermy t; a izotermy mezniho adiabatického
ochlazeni t,y.

Pokud nejsou izotermy t,y Vv h-x diagramu Obr. 10 Uré¢eni relativni
zakresleny pak lezi v praseéiku izotermy t; S vihkosti vzduchu
izotermou t,, prodlouZenou z oblasti presyceného Z teploty suchého
vzduchu do oblasti nenasyceného vzduchu. a mokrého teploméru
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