7 Vlazni gasovi

7.1 Uvod

- smese realnog i idealnog gasa
- smeSe kondenzujuceg i nekondenzujuceg gasa
- parno — gasne smese
- najpoznatiji predstavnik — vlazan vazduh
- smesa — (suvog) vazduha — idealnog gasa i vlage — realnog fluida

. Na primeru vlaznog vazduha
- Jedna od komponenti, u obicajenom opsegu radnih pritisaka i temperatura, ne menja
agregatno stanje
- (suv) vazduh je i sam smesa (idealnih) gasova
Xy, =0,78, Xo, =0,21, x, =1%, Xco, =

(vC)vaz :_140750C3 (pc)vaz :37,71bar

-

- vlaga (voda — vodena para), - druga komponenta ,,_lako“ menja agregatnd stanje u
kondenzacionom opsegu radnihtemp. i pritisaka

v, =0,01°C ve =374,09°C
P, =0,00611 bar P =221,15 bar
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« Sli¢no vaZi i za bilo koje druge kombinacije nekondenzujuéih (O,,N,,CO, )produkte
sagorevanja,...) i kondenzujucih (alkohol, amonijak, freon,...) gasova



. Ako je kondenzujuéi gas vlaga (voda-vodena para), takav gas nazivamo vlaznim, npr.
vlazan kiseonik, vlazan azot,...

« Dvokomponentna meSavina = 3 stepena slobode
- potrebno je definisati 3 veliine stanja da bi stanje vlaznog gasa bilo odredeno
- trodimenzionalni prikaz
- dvodimenzionalni prikaz (obi¢no p =idem)
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7.2 Velicine stanja vlaznih gasova

« Posmatra se neki vlazan gas koji se nalazi u rezervoaru

« Masa vlaznog gasa (m,,) jednaka je zbiru mase suvog gasa (m, ) 1 mase vlage (m,, )
My, = Mg, + My

« Po Daltonovom zakonu, pritisak smeSe gasova - vlaznog gasa ( p,, ), jednak je zbiru

parcijalnih pritisaka komponenti ( p,, ) suvog gasa i vlage ( p,;) — pare (p, )
pvg = psg + Py = psg +pp
« Svaka od komponenti, a i sama smeSa rasprostiru se po ¢itavoj zapremini rezervora (V).

Zato je zapremina vlaznog gasa (V,, ) ista je kao 1 zapreminna suvog gasa (¥, ), odnosno

zapremina pare (V).
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Gasna smesSa se nalazi u termi¢koj ravnoteZi, pa sve komponente (7, =7} ), kao i sama
smesa imaju istu temperaturu (7, ). Takode, ukoliko usled promene temperature dode do
izdvajanja kondenzata - te¢ne faze (7, ), ili pak pojave leda — ¢vrste faze (T ), i dalje ¢e sve
komponente (faze) imati istu temperaturu.

T =Ty =T,(=T,=T))

Definisanje sastav vlaznog gasa

« Apsolutna vlaznost gasa

LY m, +mg +m,

msg Mgy

=X, +X + X,

My, =M, (1+x)

. Relativna vlaznost (samo za nezasi¢eno podrucje) — udobnost, subjektivan osecaj
vlaznosti
14
m m R T
= i )t =( . )t = : %
(mvl)max (mp )max Pp sat

R, T

pp,sat:f(T) samo od T !!!

_ (pp,sat )T
pp,sat

i/

7,‘3“,1‘ = fﬁ)

3RO OD 7—/‘/

eq\

o

. Izmedu apsolutna i relativne vlaznosti vlaznog gasa u nezasi¢enom podrucju postoji
medusobna zavisnost.
Predpostavka — ponaSanje i kondenzujuéeg i ne kondenzujuéeg gas moze se
opisati jednacinom stanja idealnoog gasa

PV =m R T i DoV =myR, T
Apsolutna vlaznost vlaznog gasa
114
my, RT My, py, Muo ¢ Ppsu

msg pSg 4 Msg psg Msg p_go'pp,sat
R,T

X =

Molarna masa vode i molarana masa najcesceg suvog gasa — suvog vazduha
My o =18,016-107 kg/mol i M, =28,964-107 kg/mol

pa je za vlazan vazduh
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N Pp sat (T)

x=0,622-
P~ @ Ppsat (T)

 Gustina nezasi¢enog vlaznog gasa

m,, —m+m m
P=—r="—TLp +p ili Py =—(1+x,))=pg, (1+x,)
va va I/Sg

. Entalpija vlaznog gasa

Hy =H,+H,  |:my

e B e (g vy
msg msg msg
—

Specifi¢na entalpija vlaznog gasa (svedena na 1 kg suvog gasa ili vlaznog gasa)

) ke _—
Ty = hig + xh, [ AgSG:l ili [ I +x)kgVG}
x#5 s

L e > (4—/ A )ég HPEPG  Grdn

GA
(47*)()/? rG

446

7.3 Vlazan vazduh

« Vaze sve relacije kao i za svaki drugi vlazan gas
o Indeksi — suv gas (sg) prelazi u suv vazduh (sv), vlazan gas (vg) u vlazan vazduh (vv),
npr.
My —>mg, My tm, =
« Masa vlaznog vazduha
mVV = (1 + x) mSV

« Pritisak vlaznog vlaznog

Pw =Psy t Py

. Zapremima vlaznog vazduha, suvog vazduha i pare
Ve =V =V,

« Temperatura vlaznog vazduha, suvog vazduha i pare
TVV = ];V = ]1)

- Apsolutna vlaznost vlaznog vazduha
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(7 Pp sat ('9)

x=0,622-
P =@ Ppsat ('9)

« Pelativna vlaznost vlaznog vazduha
o=| 2
V4 p,sat 9

7.3.1 Entalpija vlaZznog vazduha

po zonama u zavisnosti od stanja vlage

1. Nezasi¢en vlazan vazduh — I zona

h

1+x

= hsv + X - hvl
— |
idealn gas  realan gas - para

« Prema dogovoru entalpija vode pri 4, =0,01°C=0, p, =611,2 Pa je jednaka nuli

hyoqe = 0 kJ/kg

vode

« U zoni veoma niskih pritisaka svaki realni gas ponasa se kao idealan. To ujedno znadéi i
linearnu vezu izmedu entalpije i temperature gasa, pa se entalpija vodene pare pri tako
niskim pritiscima moze racinati preko izraza

h =r

P sat

+Cpp Y

)

7

( Avooe A %‘Séo«xéw) =0

J
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Toplota promene faze na p, =611,2 Pa (4, =0,01°C = 0) iznosi
T = 2501,3 kl/kg =~ 2500 kJ/kg
a pri malim pritiscima, specifi¢ni toplotni kapacitet vodene pare priblizno stalan, to jest
ima priblizno nepromenjivu vrednost
¢,y 1,86 kI/(kgK),

pa se entalpija vlaznog vazduha

h

l+x,sat — Cpsv’ d+ x '(rsat + Cpwp® ‘9)

entalpija vode-vodene pare

moze izraCunati iz
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B =1-9+x-(2500+1,86- 9)|

2. Linija zasi¢enja— II —zasi¢en vlaZzan vazduh

« Zavazduh zasi¢en vlagom ¢ =1 ( x - x_, ), entalpija se odreduje kao

sat

h

1+x,sat = sat

Cpsv ‘L9+x~(r +Cpu ~3)

By =1- 9+ x,,-(2500+1,86- 9)

1+x,sat

3. Podrucje obi¢ne magle — prezasicen vlaZzan vazduh —III zona

. Vlazan vazduh, temperature vece od ¢ = 0°C, prezasi¢en vlagom. Ona se u njemu nalazi u
vidu molekula vode (u maksimalno mogucoj koncetraciji (x, = X, )) 1 u molarnom obliku

(sitne lebdece kapljice vode — magla)

h1+x =Chsv "9+xsat '(rsat +Cp,vp ‘9)+ X Cpt -8
molekule vode - para kapljice vode - magla

Xy = X = Xgy
¢, = 4186 kI/(keK)

B =1-9+x, (2500+1,86-9)+x, 4,186- 9

4. Podrucje susneSne magle — prezasi¢en vlazan vazduh — IV zona

« Vlazan vazduh, temperature jednake = 0°C, prezasi¢en vlagom. Ona se u njemu nalazi u
vidu molekula vode (u maksimalno mogucoj koncetraciji (x, = X, )) i u molarnom obliku

(1 sitne lebdec¢e kapljice vode — x,, 1 sitni lebdeci kristali leda — ledena magla — x;)

h

T+x ch,sv"9+xsat -(l" +c

sat povp

8)+ X Cpyt 9 +xé-(—rhq+cp’sol-.9)
%K_J

molekule vode - para kapljice vode - magla  kristali leda - ledena magla

susnezna magla

Kako je $=0°C

hy, =£‘V,SV/§+xsat~(rsat+M)+W+xé '(—rliq+£%ol/l9)

h

l+x = Tsat " Xsat — Tiig " ¥

sat " Vs ¢
Specifi¢ni toplotni kapacitet leda

Cp,SOl = cp,leda = 2, 04 kJ/(kg . K)

Toplota oc¢vrséavanja (toploenja) leda
fiq =1 =332,4 kJ/kg

Specifi¢na entalpija vlaznog vazduha u podrucju susnezne magle
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h,. =2500-x,, —332,4-x,

1+x

X =X

sat + xt + xé

5. Podrucje ledene magle — prezasi¢en vlazan vazduh — V zona

« Vlazan vazduh, temperature manje od ¢ < 0°C, prezasi¢en vlagom. Ona se u njemu nalazi
u vidu molekula vode (u maksimalno moguéoj koncetraciji (x, =xg)) i u molarnom

obliku (sitni lebdeci kristali leda — ledena magla — x;)

hl+x =Cphsv’ g+ Xsat * (rsat + Cpvp” ‘9) + X (_rliq + Cpsol” ‘9)
molekule vode - para kristali leda - ledena magla

[l =19+ x,,-(2500+1,86-9) + x, -(—332,4+2,04-9)|

7.3.2 Molierov (Mollier) kosougli 7, —x dijagram za vlazan vazduh

« ucrtavanje izotermi — definisanje zona)

gl e [P ]
24 _— + Ao
| Rkl
o=
)f;u!'("/l)'c}

A sut (PR &) > Ysat {0’c)> Fpud (—/o"C)

1. Nezasiéen vlazan vazduh

Entalpija
hy =1-9+x(2500+1,86-9)

o Izoterma 9 =0°C

(yox )90 = 2500+ x (tgar),_, = (%J =2500
9=0

e Izoterma v=10°C
(h1+><)9:1ooc =10+x-2518 (tgoz)gzlooC =2518

« Jzoterma v=-10°C
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(Ms )y ygoe =—10+2481x (tga), oo =2481

. Apsolutna vlaznost

- 9
x=0,622- (/’ pp,sat( )
P =@ Ppsat (19)
za l91 > l92 = psatl > psat2 = xsatl > xsatz

. Linija zasi¢enja
. Podrucje obi¢ne magle — III zona

Entalpija

By, =1-9+x, -(2500+1,86-9)+x, -4,186-3

1+x

e Izoterma ¢ =0°C

(ahlﬂc j — 0
axt 9=0°C

o Izoterma $=10°C

S
8xt 9=10°C

e Izoterma $=-10°C

[%j — 41,86
axt 9=-10°C

- uska zona nezasi¢enog podrucja u dijagramu

« prelazi sa pravouglog na kosougli dijagram

-
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