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SAZETAK

U okviru ovog rada razvijen je matematicki model energijske i eksergijske analize pripreme
vlaznog zraka za zagrijavanje prostora u zimskim uvjetima. Matematicki model obuhvaca sve
relevantne jednadzbe koje proizlaze iz energijske i masene bilance postavljene za svaki
segment procesa pripreme vlaznog zraka, kao i odgovarajuée jednadzbe koje za svaki segment
procesa opisuju nastalu eksergijsku destrukciju. U okviru zadatka pokazano je kako eksergija
vlaznog zraka ovisi o toplinskoj, mehanickoj ali 1 kemijskoj neravnotezi S okoliSem.

Glavni cilj zadatka je pronalaZenje funkcijske ovisnosti eksergijske destrukcije pojedinog
procesa, kao i eksergijski stupanj djelovanja cjelokupnog procesa o masenom udjelu suhog
zraka iz prostorije, te njihov dijagramski prikaz kako bi se mogli medusobno usporediti

pojedini procesi pripreme vlaznog zraka.

Kljucne rijeci: Vlazni zrak, eksergija, destrukcija, energija, priprema vlaznog zraka
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SUMMARY

In this papera mathematical model is developed for the energy and exergy analysis with moist
air for space heating in winter conditions. The mathematical model includes all relevant
equations arising from the energy and mass balance configured for each segment of the
preparation process of moist air, as well as the corresponding equations for each segment of
the process describing the resulting exergy destruction. As part of the task has been shown to
Exergy moist air depends on the thermal, mechanical or chemical imbalance with the
environment.

The main objective of the task is to find the functional dependence of Exergy destruction of a
single process, and the exergy efficiency of the overall process of the mass fraction of dry air
from the room, and their diagrammatic view in order to compare each individual processes

with moist air.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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1. UvVOD

U okviru dodiplomske nastave iz kolegija Termodinamike | upoznao sam se s nepovratnim
(ireverzibilnim) procesima a kroz kolegij Termodinamika II stekao sam odredena znanja iz
podrucja vlaznog zraka. To je vrlo znac¢ajno podrucje termodinamike koje se bavi procesima S
vlaznim zrakom ipripremom vlaznog zraka te ima Siroku primjenu, kao na primjer, U

tehnologiji susenja, u podrucju klimatizacije stambenih i poslovnih prostora i u meteorologiji.

Jasno je da za je navedene procese potrebna energija koja se mora utro§iti na pripremu
vlaznog zraka. Mnogi procesi s vlaznim zrakom su istrazeni zakonima odrzanja mase i
energije, a uvid u osnovne procese je prikazan kroz kolegij Termodinamika II.

Kroz taj kolegij sam se upoznao s osnovnim procesima pripreme vlaznog zraka: zagrijavanja i
ohladivanja struje vlaznog zraka, neadijabatskog (adijabatskog) mijesanja struja vlaznog
zraka, 1 ovlaZivanja struje vlaznog zraka vodenom parom i kapljevitom vodom. Postavljanjem
Il. Zakona termodinamike na navedene procese dobivamo uvid u gubitke uslijed
nepovratnosti (ireverzibilnosti) pojedinog procesa, mogucénost njihove medusobne usporedbe,

kao 1 nacine optimizacije (poboljSanja) .

U kontekstu ovog rada, bavit ¢u se energijskom 1 eksergijskom analizom pripreme vlaznog
zraka, te iznalaZzenjem Kkriterija za medusobnu usporedbu osnovnih procesa za pripremu
vlaZznog zraka. Analiza ¢e ukljucivati nastalu eksergijsku destrukciju struje vlaznog zraka za
svaki osnovni proces zasebno, te ukupnu eksergijsku destrukciju kao njihovu sumu. Sve
traZene veliine, prikazat ¢e se, u zavisnosti o0 masenom omjeru suhog zraka struje koja izlazi

iz prostorije i suhog zraka struje nastale mjesavine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2. OPCENITO O VLAZNOM ZRAKU

Vlazni zrak predstavlja dvojnu smjesu suhog zraka i vlage. Suhi zrak se pojavljuje samo u
plinovitom obliku, a vlaga se, kao drugi sudionik, moze pojaviti u plinovitom, kapljevitom i u
krutom agregatnom stanju.

Zrak je naziv za plinsku smjesu koja ¢ini Zemljin omota¢ i njezin volumni (molni) sastav je
razmjerno stalan te iznosi otprilike: 79% dusika, 21% kisika i do 1% ostalih plinova (argon,
ugljikov dioksid itd.). Temperatura suhog zraka u kriti¢noj tocki iznosi -141°C, §to je mnogo
nize od temperaturnog podrucja koje se koristi u procesu pripreme vlaznog zraka za grijanje

prostorije zimi, te ¢e se zbog toga suhi zrak tretirati kao idealni plin.

Ako se vlaga u binarnoj smjesi javlja u obliku vodene pare, tada je, prema Daltonovu zakonu
mjesanja, sveukupni tlak p smjese, jednak zbroju parcijalnog tlaka suhog zraka p i parcijalnog

tlaka vodene pare pq.

p=p;+Dpq 1)

U mnogim slucajevima primjene vlaznog zraka, sveukupni tlak mjeSavine nece se bitno
razlikovati od atmosferskog tlaka.

Parcijalni tlak vodene pare pg ograniéen je njezinim tlakom zasi¢enja ps, koji prema krivulji
napetosti za vodu ovisi 0 temperaturi.Tlak zasi¢enja ps kapljevina - para poprima niske
vrijedosti tlaka zasi¢enja do temperatura +50°C (0,112335bar) pa se za to podru¢je vodenu
paru moze tretirati kao idealni plin tj. za odredivanje veli¢ina stanja vodene pare u tome
podru¢ju moze se primjeniti jednadZzba stanja idealnog plina. Kako prisustvo suhog zraka ne
mjenja polozaj linija napetosti vode, tada linije napetosti kapljeva - para i krutina - para

odreduju tri podrucja vlaznog zraka:

a) nezasiceni vlazni zrak, u ¢ijem podrucju vlazni zrak sadrzi vlagu u obliku pregrijane
vodene pare. Krajnje moguce dodatno stanje je i zasi¢eni vlazni zrak gdje je pqy(3)=ps(9), gdje
nema izlu€ivanja vlage u obliku krutine niti u obliku kapljevine. Vlaga se javlja kao

suhozasi¢ena vodena para.
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b) zasi¢eni vlazni zrak s kapljevitim kondenzatom. U ovom je toplinskom stanju temperatura
vlaznog zraka veca od temperature trojne tocke vode 0,01°C, te je zrak zasi¢en vlagom u
obliku suhozasi¢ene vodene pare, py($)=ps($), a ostatak (visak) vlage izluc¢io se u vodu u

obliku vodene magle ili u obliku vodenog taloga.

¢) zasieni vlazni zrak s vlagom u obliku krutine. Toplinsko stanje kada je temperatura
vlaznog zraka manja od temperature trojne to¢ke vode 0,01°C, pri ¢emu vlazni zrak sadrzi
vlagu u obliku suhozasi¢ene vodene pare i led koji se najcesce pojavljuje u obliku mraza ili

ledene magle.

Kako je temperaturno podrucje vlaznog zraka u zadatku izmedu 0°C i 28°C, a tlak priblizno
jednak tlaku okoliSa 1 bar, to znaci daje vlazni zrak u nezasi¢enom podruc¢ju u kojemu se
vlaga pojavljuje kao pregrijana vodena para. Zbog toga se pregrijana para promatra kao

idealni plin za koji vrijedi jednadzba stanja, $to bitno pojednostavljuje proracun.

2.1 Karakteristi¢ne veli¢ine stanja vlaznog zraka

Pracenje promjena stanja vlaznog zraka vrsit ¢e se pracenjem relevantnih promjena njihovih

veli¢ina stanja, stoga je potrebno prvo pojasniti nacin odredivanja tih veli¢ina.

U vecini procesa s vlaznim zrakom masa vlage se mijenja, a da je pritom masa suhog zraka
konstantna, pa se zbog toga mjenja i masa vlaznog zraka. Zbog toga se, kao osnovu
racunanja, odabire konstantna referentna veli¢ina, masa suhog zraka. Shodno tome sve

specificne veli¢ine stanja vlaznog zraka iskazane su po kilogramu suhog zraka!
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2.1.1 Sadrzaj vlage vlaznog zraka

Za odredivanje toplnskog stanja vlaznog zraka potrebno je poznavati, osim veli¢ina stanja,

tlaka p i temperature 4, jos$ i bilo masene bilo koli¢inske udjele sudionika u smjesi.

Izraz kojim se odreduje maseni udio vlage u smjesi vlaznog zraka, izraZzen u kilogramima

vlage po kilogramu suhog zraka, glasi

S
S

x=—* @

3

i naziva se sadrzaj vlage, kod koje je varijabilna masa vlage svedena na konstantnu masu
suhoga zraka. Budu¢i da tako definiran sadrzaj vlage predstavlja odnos masa razli¢itih tvari,
on nije bezdimenzijski broj. Vrijednost sadraja vlage krece se u intervalu 0 < x < +o0. Ako je
X = 0, tada se radi o samo o suhom zraku, a ako x — +oo, radi se ili o kapljevitoj vodi, ili

vodenoj pari ili ledu.

Iz toga proizlazi da je stanje vlaznog zraka odredeno S tri veli¢ine stanja: sveukupnim tlakom

p, temperaturom 4 1 sadrzajem vlage X.

Tako dugo dok je parcijalni tlak pg vodene pare manji od tlaka zasienja ps pri istoj
temperaturi ¢ vlaznog zraka, vlaga je u zraku sadrzana u obliku vodene pregrijane vodene
pare, pa se parcijalni tlakovi vodene pare i suhog zraka mogu racunati prema prema jednadzbi
stanja idealnog plina.Suhi zrak i vodena para pokoravaju se Daltonovom zakonu mjeSanja
idealnih plinova, koji kaze da u smjesi idealnih plinova svaki plin zauzima citav raspolozivi
volumen 1 stoji pod svojim parcijalnim tlakom, koji je odreden vrstom plina, temperaturom i

volumenom smjese.
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Jednadzba stanja za vodenu paru, kojoj se u daljnjem izlaganju pridruzuje indeks d, u smjesi

vlaznog zraka volumena V i temperature T jest
Pa = mgRqT (3)
a za suhi zrak jednadzba stanja glasi
P, = m,R,T (4)
Medusobnim djeljenjem gornjih jednadzbi dobiva se

mq _ PaR,

m, p; Rd

()

Velicine Ry i Ry predstavljaju individualne plinske konstante suhoga zraka i vodene pare, koje
se mogu izracunati iz op¢e plinske konstante Ry, i pripadaju¢e molarne mase M; R=R/M, pa

se gornju jednadzbu moze zapisati kao

Xqd = 3 — (6)

Molarna masa zraka je M, = 28,96 kg/kmol, a vodene pare My = 18 kg/kmol, tako da se,

nakon uvrStavanja ovih vrijednosti u gornju jednjadzbu dobiva

X4 = 0,622];—d (7

Parcijalni tlak suhog zraka, iz jednadzbe (1) glasi

P, =P —Dd (8)
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uvrStavanjem jednadzbe (8) u (7) slijedi

Pa
P — Pa

xq = 0,622 ©)

Omyjer parcijalnih tlakova vodene pare i suhog zraka u vlaznom zraku predstavlja ujedino 1
koli¢inski ili molni omjer tih sudonika, pa se stoga definira i molna vlaznost, koja se oznacava

S x4

Hyg=—=— (10)

pri ¢emu ny predstavlja broj kilomola vodene pare, a ny broj kilomola suhog zraka u smjesi
vlaznog zraka. Pomoc¢u jednadzbe lako se dolazi do veze izmedu sadrzaja vlage X4 i molne

vlaznosti x4

Hqg = 1,61Xd (11)
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Kada parcijalni tlak vodene pare pg postigne, za zadanu temperaturu vlaznog zraka
pripadajuci tlak zasi¢enja ps, t0 jest pa($)=ps($), tada vlazni zrak postaje zasicen. Stanje
vodene pare u vlaznom zraku postiglo je tada liniju rosenja, vodena para vise nije pregrijana
nego suhozasi¢ena. Sadrzaj vlage za stanje zasiCenog zraka dobije se kada u jednadzbu

umjesto parcijalnog tlaka vodene pare pg uvrstimo tlak zasi¢enja ps(9).

ps (9)

xs(p,9) = 0,622 m
S

(12)

Iz jednadze se vidi da sadrzaj vlage Xs ovisi 0 temperaturi 4 i o ukupnom tlaku vlaznog zraka
p. Vrijednosti ps, Xs i ps, kao funkcije temperature 3, mogu se odrediti pomoéu hyy, X -
dijagrama za vlazni zrak ili pomoc¢u tablica. Jedna takva tablica koja daje parcijalne tlakove
Ps, sadrzaj vlage Xs i specifi¢nu entalpiju vlaznog zraka hy.x u funkciji temperature $uz ukupni

tlak vlaznog zraka p = 1 bar.

Tablica 1 Numeri¢ke vrijednosti ps(9), Xs(9) i (N1+x)($) za ukupni tlak vlaznog zraka p =1 bar

4 Ps Xs (h14x)
°C mbar a/kg kJ/kg
-20 1,029 0,64070 -18,5230

-15 1,651 1,0286 -12,5332
-10 2,594 1,6177 -6,0371
-5 4,010 2,5043 1,2115

0 6,108 3,8225 9,5563
10 12,270 7,7267 29,5160
12 14,014 8,8406 34,3662
15 17,039 10,7820 42,3421
20 23,37 14,8840 57,8845
22 26,42 16,8792 65,0247
25 31,66 20,3364 76,9472
28 37,78 24,4218 90,5143
30 42,41 27,5473 100,6132
35 56,22 37,0519 130,3076
40 73,75 49,5250 167,8385

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Ivan Tomi¢ Energijsko - eksergijska analiza pripreme vlaznog zraka

2.1.2Relativna vlaznost

Relativna vlaznostpredstavlja omjer izmedu parcijalnog tlaka vodene pare pri temperaturi T i
parcijalnog tlaka zasi¢enja pri istoj temperaturi, i koristi se najces¢e u meteorologiji za

prikazivanje sadrzaja vlage u nezasicenom vlaznom zraku.

_ Pd (M _Pd M
Y0~ (D)

(13)

Jasno je vidljivo iz prethodnog izraza da je to bezdimenzijski broj koji se u praksi prikazuje u
postotcima.

Interval unutar kojega se nalaze vrijednosti relativne vlaznosti je 0 < ¢ < 1. Ako je ¢ = 0,
govori se u suhom zraku, odnosno ako je ¢ = 1, vlazni zrak je zasi¢en. Relativna vlaznost ima
svoj smisao samo u podrucju nezasi¢enog zraka, a ako je X>Xs tada ona gubi svoj smisao glede

sadrZaja vlage, jer tada parcijalni tlak vodene pare ne oznacuje vise sastav vlaznog zraka.

Uvrstavanjem izraza (13) u (9) dobilaseveza izmedu relativne vlaznosti i sadrzaja vlage

Pps(9)

Xy = 0622 —2PstY)
a p — ops(9)

(14)
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2.1.3 Specifi¢ni volumen vlaZznog zraka

Za masu za koju se racuna specifi¢ni volumen vlaznog zraka uzima se masu suhog zrakam;, te

se shodno tome specifi¢ni volumen definira kao

Vi4x = ﬁ (15)

Tako definiran specifi¢ni volumen razlikuje se od uobicajene definicije specificnog volumena

vlaznog zraka Vy;, kod kojeg se uzima u obzir sveukupna masa vlaznog zraka

|4

=— 16
Y = (16)

Djeljenjem brojnika i nazivnika jednadzbe (16) s masom suhog zraka m;, te koriste¢i dodatno

(2) 1 (15) dobiva se veza izmedu Vi+x | Vi,
Vi4x = (1 + x)vvz (17)

Ako je vlazni zrak nezasicen, to jest ako je 0 < x=Xq4 < X, tada se za suhi zrak i vodenu paru

mozZe primjeniti jednadzba stanja idealnog plina, pa je

Vigx =V T X404

Vigx = + Xq — 4+ Xq

R,T R4T RdT(RZ )
p p P \Ry

Uvrstavanjem vrijednostiRq = 461,5 J/(kgK) i R, = 287,2 kJ/(kgK) u gornju jednadZbu dolazi

se do izraza za specifi¢ni volumen vlaznog zraka svedenog na kilogram suhog zraka m*/kg.

T
Uiy = 461,55(0,622 +xy) (18)
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2.1.4 Specifi¢na entalpija vlaznog zraka

Entalpija vlaznog zraka, kao ekstezivna veli¢ina stanja, dobiva se zbrojem entalpija oba

sudionika; suhog zraka i vlage

H,, = m,h, + m,h,, (19)

U gornjoj jednadzbi h, oznacuje specifi¢nu entalpiju suhg zraka, a hy, specifi¢cnu entalpiju
vlage. Entalpija vlaznog zraka svodi se na masu suhog zraka m, a oznacuje se s hy.y, i dobije

se ako se jednadzbu (19) podjeli s masom suhog zraka, i uvede jednadzbu (2)

h1+x = hz + th (20)

Specifi¢na entalpija suhog zraka rauna Se prema izrazu

h, = szﬁ (21)

u kojemu cp, predstavlja specificni toplinski kapacitet suhog zraka pri konstantnom tlaku, i
iznosi ¢y, = 1005 J/(kgK).

Prilikom racunanja specifi¢ne entalpije vlage h,, treba paziti dali je vlazni zrak nezasicen,
zasicen S Kapljevitom vlagom ili zasi¢en s kapljevitom vlagom i ledenom maglom. Zbog toga
Sto se vlazni zrak u zadatku nalazi u nezasi¢enom podrucju, prikazat ¢e se samo slucaj
odredivanja specifi¢ne entalpije vlage u nezasi¢enom vlaznom zraku.

Ve¢ je ranije utvrdeno da se vodena para tretira kao idealni plin, te shodno tome joj specifi¢na
entalpija ne ovisi o tlaku nego samo o temperaturi. To znaci da dvije tocke koje imaju istu
temperaturu T i razlicite tlakove imaju istu specificnu entalpiju. Za takvo stanje vlage veli€ine

X 1 hy u jednadzbi (19) prelaze u xq i hg, pa se moze pisati

h1+x = hz + xdhd (22)
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Uzme li se da je specifi¢ni toplinski kapacitet Cpq pregrijane vodene pare pri konstantnom

tlaku konstantan, tada specifi¢na entalpija hg pregrijane vodene pare racuna prema jednadzbi
hd =1+ de19 (23)

gdje r, predstavlja specifi¢nu toplinu isparivanja vode pri temperaturi 0°C i koja iznosi 2500

(kJ/kg), a produkt cpe? toplinu pregrijanja jednog kilograma suhozasi¢ene vodene pare od

temperature 0°C na temperaturu 3 °C. Vrijednost Cyq iznosi cpg = 1,93 (kJ/kgK).

Uvrstivsi jednadzbe (23) i (21) u (22) dobiva se izraz za specificnu entalpiju nezasi¢enog

vlaznog zraka

hyyx = cp 9 + x4 (19 + Ccpa V) (24)

izrazenu u dzulima po kilogramu suhog zraka, J/kg.
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2.2 hy4x, X - dijagram za vlazni zrak

hi+x, X - dijagram za vlazni zrak Koristi se kako bi se prikazala toplinska stanja i promjene
stanja vlaznoga zraka. Na ordinati mu se nalazi specificna entalpija vlaznog zraka, a na
apscisi sadrzaj vlage X i obi¢no se u tehnickoj literaturi koristi takvim dijagramom za ukupni
tlak p vlaznog zraka kao parametrom, a naj¢e$c¢a vrijednost mu je p = 1bar.

U tom dijagramu su takoder ucrtane krivulje relativne vlaznosti zraka, te je posebno znacajna
krivulja ¢= 1, koja si dobije spajanjem tocaka sadrzaja pare zasi¢enog zraka (naziva se jos i

linija roSenja, zasicenja).

Jedan takav dijagram kvantitativno prikazuje slika 1.

ESs s & & —h o S
,L%ﬁ/ Lz /‘%Q./// £ -t /% \‘p@ 2
—— 0 s ~x-——§_2"0 L
T e =
50 =TA .—»’Q— ‘10ﬁ. /t‘_>§_: =] =5 g— Z§>\ S = a :: L
e EE IEIC PN N R R SEXSSe
:’E;g;w :‘\m‘f;- D =1 (4 — P r=0ge— == f/’:_;g 2
g”"—’—’g"‘ N, EX AN 5 IS o = _:E_’gz Ltk g: = N
R —] 7 PN — T > s
l."-)'—___:r_ = S LX v-i NSNS X \i/ - P N L
t E—d—‘:.—-iz:) e \)(‘* \—}9\ . P 5@’ - \ i
» :EE\ LA SN EENP= N @ \
2 SRS S SERESESEREARNNNNN MY F
:§ EF‘ ISSIRN 8 s = = s o N\ \\\ \\\ N \
ORI S KR ) \‘% NN NN F
S %S\ N SRR P I IS NS NN Y
- — Va. A 9 =3 N -
INANY S RIERIEIASRI NN NN NN NN
AR SRR PR NN NN NN NN NN Y e
R At e RN NN NN NN NN NN
- - 085 : L
N ARR RIS NN N NN NSNS NSNS NN NN
TR < NN SN NN SONNCN YN ' T
V. WAWAVAVA G N NN > N Y
CORTAR K AR NP YNNI ININ NN N SNV NSNS\ \ ‘ax
IDNF\(VII /- /< N N g NN NN \\ N N \\\ N -
INIRB AT % N N N N\ NAA \ \\\ \N\
AR SEA w IS \\ \\ N\ \\\ \ \\ B
",;L,/V,(/my di’""/kg\ N N N X N\ % N \\ \ \\\ \\\
0 TN NS NN N R N K % AN 2500
§ “;& IR IS NN N X N
T "4};. NN AN N \\\\ \\\ N ¥ \\ \\\\ B
O\ \ \ N N \
So NER NN Y N NARMRMMARRARRARARAR N
ol e NN NN NN NI NN N SNNNNNNNSY -
i SN N SN Mollie\r‘ov ix-dijagram |NN(Y |
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Slikal  hy, X - dijagram za vlazni zrak
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2.3 Specificna eksergija vlaznog zraka

Eksergija u termodinamici predstavlja maksimalan rad otvorenog sustava.
Eksergija vlaznog zraka, kao ekstezivna veli¢ina stanja, raCuna se kao zbroj eksergije suhog
zraka i eksergije vlage
Ex = Ex, + Exq (25)
I u ovom slucaju, eksergija vlaznog zraka, svodi se na masu suhog zraka, a oznacuje se s
(ex1+x), 1 dobiva se ako se gornju jednadzbu podjeli s masom suhog zraka i uvede se
jednadzba (2)
eX11y = ex, + xgqexq (26)
Specificne eksergije suhog zraka 1 vlage raCunaju se prema izrazu
€X; = Cpg (T - TO) - TO(S - SO) (27)

exq = Cpa (T — To) — To(s — sp) (28)

Pri ¢emu izraz s-Sp predstavlja promjenu specifi¢ne entropije, 1 za suhi zrak 1 vlagu glasi

(5 = 50)y = Cpy In e — R, In P2 (29)
To D20
T Pd

(s —5S0)a = Cpa In7— — Rg In— (30)
To Pdo
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u gornjem izrazu Ty predstavlja temperaturu okoliSa, a P, I Pgo tlak suhog zraka, odnosno

vlage, pri okolisnoj temperaturi To. UvrStavanjem jednadzbi (29) 1 (30) u (27) 1 (28) slijedi

T

ex, = ¢, (T —To) = Ty (cpz In—— R, In &) (31)
Ty Pzo0
T

exq = Cpg (T — To) — To(Cpa In - — Ry 1np_d) (32)
Ty Pdo

jednadzbe (8) u (9) dolazimo do izraza za molnu vlaznost

(33)
iz ¢ega slijedi

HqP — PaXd = Pd (34)
sredivanjem gornje jednadZbe dolazi se do izraza za parcijalni tlaka vlage vlaZznog zraka

_ Prq
Pa =717 g (35)

Analogno tome dobije se izraz za parcijalni tlak vlage u vlaznom zraku pri temperaturi

okolisa Ty

PoXao
1 + 40

Pdao = (36)
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Djeljenjem jednadzbe (35) s (36) dobije se odnos izmedu Py i Pdo

prq
Pd  1+xy4
@ ~ PoAdo (37)
1+Hd0
g 1+ xn
Pa _ P Hd do (38)

Pdo  Po*ao 1+ g

Omijer izmedu parcijalnog tlaka zraka p, i parcijalnog tlaka zraka pri okoli$noj temperaturi

P20, dobije se na slijedeci nacin

prq pt+prg—pry
bz _ P — P4 _ P 1+xg 1434 (39)
- - Po¥*do ~ P+Po*do—Po*do
Pzo P — Pdo -

&:ﬁl—"%do
Pzo Po 1+

(40)

Uvrstavanjem jednadzbe (40) u (31) 1 (39) u (32), zatim (31) 1 (32) u jednadzbu (26) dobije se

T p 1+ xy
ex14x = Cp, (T —Tp) — T (cpz lnT—O—RZ lna 1T,

) + depd (T — To)

T l T R.1 p xq 1+ x40
XaTo(Gpa nTo a nPo #ao 1+ x4 (41)

te naknadnim sredivanjem

T p 1+ xy
exiy = Cpy (T —To) — Tocp, lnT—O + ToR, lnaT%d + xgcpa (T — Tp)
p #q 1+ g0

T
— x4, In—+x,TgRy In———
Xd Ode n TO Xatofta N Po *40 1+ M4 (413.)
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T pl+xn
exXy4x = Cpz (T — Tp) — Tocp, In T — + TyR, lnp0 T % +xdcpd(T To)
T p M4 1+%d0
T 1 ToRyIn——
— XaloCpd 1QT xaloRa npoxdo 14 4 (41b)

T T T T
ex14x = T [cpz <T_0 — 1) — Cpy lnT—0 + x4Cpq <T_0 - 1) — XqCpq In T—O]

+1Rl1 ++IR1 +x1Rl1 do
n n— n
07z 1+% 0 Do d?07d 1+ x4

"y p
ToR; In— ToRs In—
+ xq1o dn%do'i'xdo dnpo (41c)

uvrStavanjem jednadzbe (11) u (41c) dobiva se

T T
X141y = (cpz + xdcpd)TO <T_0 —1-1In > + ToR, (1 + 3y) ln%

%do

l -
Hdo (42)

1+

+ T()RZ [(1 + J'fd) In 1
Gornji izraz predstavlja specifi¢nu eksergiju vlaznog zrakasvedenu na kilogram suhog zraka,
J/kg. Ona u sebi sadrzi sva tri potencijala u odnosu na stanje okoli$a: temperaturu vlaznog
zraka &, ukupni tlak vlaznog zraka p i relativnu vlaznost zraka ¢, odnosno sadrzaj vlage Xq i

molnu vlaznost sy.

Prvi pribrojnik gornje jednadzbe predstavlja toplinsku ne ravnotezu, to jest eksergijski
doprinos suhog zraka i pregrijane pare zbog njihove razli¢ite temperature u 0dnosu na
temperaturu okolisa. Drugi ¢lan, mehanicka ne ravnoteza, predstavlja eksergijski doprinos
uslijed razli¢itog ukupnog tlaka vlaznog zraka u odnosu na tlak okolisa. Kako je u zadatku
tlak okoliSa jednak tlaku vlaZznog zraka, ovaj ¢lan ¢e se u daljnjim razmatranjima zanemarti.
Posljednji ¢lan, kemijska ne ravnoteza, predstavlja doprinos eksergiji uslijed razlicitog
kemijskog sastava vlaznog zraka i vlaznog zraka u okoliSnim uvijetima. Za vrijednost vlaznog

zraka okoliSnog stanja uzima se da je on zasicen.
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3. RAZRADA ZADANOG PROBLEMA

3.1 Definiranje pojedinih to¢aka procesa

voda, hy, $ =12°C

@ Mjesaliste  Ogrijevni medij Ogrijevni medij
g ) 7 7 >
Om2 r\M @ Dy

¥ Pog
5 Grijac 1 @ @ Ghiwr ©
@ qm 1 v

il

F 3

-

@ A O 1 ©
o ;

Om - gm1Prostorija

L e e e —— — 4

Slika2  Shema procesa za pripremu zraka

Na slici2 prikazana je shema postrojenja za pripremu zraka koja se sastoji od prostorije,
mjesaliSta, prvog grijaca, ovlaZivanja i drugog grijac¢a. Na slici su takoder prikazana stanja
vlaznog zraka. Stanje vlaznog zraka 1 je stanje zraka koje izlazi iz prostorije, pri ¢emu se
jedan dio baca u okoli§ a drugi se mjeSa s vanjskim zrakom iz okoliSa koje je definirano
stanjem 2. Stanje 3 je stanje vlaznog zraka koje izlazi iz mjeSalista a stanje 4, nakon prvog
grijaca. Stanje 5 je nakon ovlazivanja i konacno stanje 6 je stanje ubacivanja vlaznog zraka u

prostoriju.
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BT A
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Slika3  Prikaz procesa u hy.y, X - dijagramu

Na slici 3 je prikaz cjelog procesa u hi.x X — dijagramu u kojemu se jasno vide sve promjene
stanja vlaznog zraka tijekom promatranog procesa. Jasno se vidi kako stanje vlaznog zraka
nakon mjeSanja prati pravac mjeSanja izmedu tocaka 1 1 2, te da ovisi o masenom udjelu
pojedine struje u struji zraka nastale mjesavine. Tocka 4 je odredena mjesanjem i mogucnoscu
ovlazivanja vodom temperature J,, = 12°C. Kako su toc¢ke 5 i 6 zadane u zadatku i ne mjenjaju
se tijekom procesa, jasno je da ¢e toplinski tok, potreban za zagrijavanje struje vlaznog zraka
od stanja 5 do stanja 6, biti konstantan. Iz dijagrama se vidi da sva stanja vlaznog zraka leze

unutar nezasi¢enog podrucja.
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3.2 Odredivanje karakteristi¢nih veli€ina stanja

3.2.1 Stanje okolisSa

Za okolisno stanje po=1bar, $=0°C, i @o=1 odredit ¢e se molna vlaznost x, kako bi se u
nastavku mogla odrediti specifi¢na eksergija za pojedino stanje vlaznog zraka. Kako je ovo
stanje zraka zasi¢eno, te vrijedi py($)=ps($), uvrstavanjem jednadzbe (11) u (12) dolazi se do

izraza za molnu vlaznost

R AC)
0 op, () (43)

pri ¢emu se tlak zasi¢enja ps za temperaturu 3= 0°C ocita iz tablice 1.

_1-0,006108
%40 = T77.0006108

(43a)

40 = 0,006146 kmol/kmol (43b)

3.2.2 Stanje vlaznog zraka u prostoriji

Stanje 1: stanje vlaznog zraka u prostoriji zadano je s 31 = 22°C i ¢; = 55% i na temelju
temperature i relativne vlaZznosti zraka, prikazat ¢e se nacin racunanja svih karakteristi¢nih
veli¢ina stanja.

Tlak zasi¢enja ps za temperaturu 9, = 22°C uzima se iz tablice 1 i iznosi

ps1 = 0,02642 bar
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Sadrzaj vlage stanja 1,x; rauna se prema izrazu (14)

0,55-0,02642
1-0,55-0,02642

x; = 0,622 -

x; = 0,0091716 kg/kg

Molna vlaznost »gira¢una se prema izrazu (11)

%g4, = 1,61-0,0091716

41 = 0,01475kmol/kmol

Specifi¢na entalpija (h1.+x)1 rauna se prema izrazu (24)

(Ryx)1 = 1005 - 22 + 0,0091716 - (2500 + 4181 - 22)

(hl-i-x)l =45 880J/kgsz

Specifi¢ni volumen vlaznog zraka (Vi+x); racuna se prema izrazu (18)

295,15
100000

(V144)1 = 461,5- (0,622 + 0,0091716)

(v140)1 = 0,8597m%/kg

Specificna eksergija (€X14+x)1 racuna se prema izrazu (42)

295,15 295,15
(ex144)1 = (1005 4+ 0,0091716 - 4181) - 273,15 - (

27315 L0 273,15) +273,15

1
-+ 287,1-(1+0,01475) - lnI +273,15-287,1
1+ 0,006147 0,01475

. (1 + 0,01475) lnm + 0,01475 - In 0,006147

(ex1+x)1 =1 212J/kg
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3.2.3 Stanje vanjskog zraka

Analogno postupku u tocki 3.2.2 odredit ¢e se karakteristicne veliine stanja i za preostala 3
poznata stanja vlaznog zraka.
Stanje 2: Stanje vanjskog zraka temperature 9, =0°C i ¢, = 90%.
Tlak zasi¢enja ps za temperaturu 3o = 0°C
Ps2 = 0,006108bar

Sadrzaj vlage X,

X2 = 0,003822 kg/kg
Molna vlaznost

xg>=0,005529 kmol/kmol

Specifi¢na entalpija vlaznog zraka (h1+x)2

(h14x)2 = 8 595 J/kg
Specifiéni volumen vlaznog zraka (Vi+x)2

(V1+x)2 = 0,7884 m*/kg

specifi¢na eksergija vlaznog zraka (€X1+x)2

(€X14x)2 = 2,507 J/Kgs;
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3.2.4 Stanje zraka nakon ovlazivanja vodom temperature 4, = 12°C

Stanje 5: Stanje zraka nakon ovlazivanja vodom temperature 9, = 12°C, odredeno
temperaturom 9s = 12°C i relativnoj vlaznosti ¢s = 90%.

Tlak zasi¢enja pss za temperaturu 95= 12°C

pss = 0,01401 bar

Sadrzaj vlage Xs

xs = 0,007945 kg/kg

Molna vlaznost »gs

»gs= 0,012776 kmol/kmol

Specifi¢na entalpija vlaznog zraka (N1+)s

(N1 = 32 322J/kg

Specifi¢ni volumen vlaznog zraka (Vi+x)s

(Vi)s = 0,829 m*/kg

specificna eksergija vlaznog zraka (€X14x)s

(eX1+X)5 = 477,37 J/kg
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3.2.5 Stanje zraka ubacivanja u prostoriju

Stanje 6: Stanje zraka nakon zagrijavanja u grijacu 2, takoder i stanje zraka ubacivanja u
prostoriju koje je zadano s temperaturom 95 = 28°C, sadrZajem vlage Xg = Xs 1 volumenskim
protokom zraka qve = 3500 m*/h.

Tlak zasicenja ps, za temperaturu 3= 28°C, iznosi pss = 0,03778 bar

Sadrzaj vlage X = Xs
X = 0,007945 kg/kg

Molna vlaznost g

x46= 0,01277 kmol/kmol
Specifi¢na entalpija vlaznog zraka (hi+x)s

(h1+x)s = 48 933J/kg
Specifi¢ni volumen vlaznog zraka (Vi+x)s
(Vi+x)s = 0,8755 m®/kg

specifi¢na eksergija vlaznog zraka (€X1+x)s

(ex14x)s = 1 606,8 J/kgs,

Maseni protok suhog zrakaqm, je konstantan iodreduje se pomocu izraza

Qve

Im = 36001126

(44)

3500

9m = 360008755

qn = 1,1105 kg/s
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3.3 Veli¢ine stanja vode za ovlazivanje i vode za zagrijavanje
Specificna entalpija vode za ovlazivanje temperature 9y, = 12°C racuna se prema izrazu
hy, = ¢paOw (45)
h, = 4,187 -12
w=50172 J/kg

Uvrstavanjem jednadzbe (30) u jednadzbu (28), te uz pretpostavku da je tlak vode za

ovlazivanje py jednak tlaku okolisapo, slijedi izraz za specifi¢nu eksergiju vode za ovlazivanje

T
exy = Cpg (T —Ty) — Tocpg lnT—0 (46)
To
eXy = Cpq (T —Tp—Tyln 7) (46a)

273,15)
295,15

ex,, = 4,187 (295,15 — 273,15 —-273,151n

ex,, =1071]/kg
Struja zraka se zagrijava u grijatima toplinskim tokom koji predaje kapljevita voda ulazne
temperature 9,1 = 80°C i izlazne temperature 9., = 60°C. Specificne eksergije ulazne i
izlazne struje vode za grijanje raCunaju se prema gore navedenom primjeru, pa je shodno
tome:
Specificna eksergija ulazne struje €Xw;

exw1 =41 122 J/kg

Specificna eksergija izlazne struje eXy,

eXwz = 24 083 J/kg
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3.4 Masena i energijska analiza procesa

Kako bi se odredile sve veli¢ine stanja za svako toplinsko stanje vlaznog zraka, nuzno je
postaviti relevantne oblike masene i energijske bilance.

Koristit ¢e se zakon odrzanja mase suhog zraka i zakon odrZzanja mase vlage te zakon
odrzanja energije (I. glavni stavak termodinamike!), za model stacionarnog, otvorenog

sustava, uz zanemarivanje promjene potencijalne i kineticke energije vlaznog zraka

3.4.1 Mjesaliste

Toplinsko stanje vlaznog zraka u tocki 3 odreduje se promatranjem adijabatskog mjesalista

koje je prikazano na slici.

D=0 (lzolacua)

I\‘ {,’ él \ ' II
|
Qm ‘
o N |
Pty T i,
| _— - '
! :: mjesaliste —,J——_—r (h:x)3
i |
b ] 1
/
] |

Slika4  Model adijabatskog mjeSaliSta

Izlazna struja zraka iz prostorije,qmi, mjesa se sa strujom vanjskog zraka Qma.

Jednadzba odrZanja mase za masu suhog zraka glasi

dm = dm1 + dm?2 (47)
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Maseni udio struje 1 1 2 u mjeSavini vlaznog zraka je

q

g1 =—= (48)
m
q

gy =2 (49)
T

Djeljenjem jednadzbe (47) sa masenim protokom suhog zraka gmte koriStenjem jednadzbi
(48) — (49) dolazimo do izraza

g1t+tg9,=1 (50)

Masena bilanca vlage, izrazena u kg/s, mjesalista je

Om1X1t Qm2X2= OmX3 (51)

Djeljenjem gornje jednadzbe s masenim protokom suhog zraka Qn te koriStenjem jednadzbi
(48) - (50), dobija se izraz za sadrzaj vlagexs u zavisnosti 0 masenom udjelu suhog zraka
struje 1, 1.

X3 =X + g1(x1 — x2) (52)

Postavljanjem relevantnog oblika I. stavka termodinamike na mjesali$te dobiva se izraz

m (M14x)3 = Gm1(Ry4x)1 + G2 (R144)2 (53)
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Sredivanjem gornjeg izraza dobiva se ovisnost specifi¢e entalpije (hi+x)3 0 masenom udjelu

suhog zraka struje 1, g1

(h14x)3 = (higx)2 + 91((h14x)1 — (hi4s)2) (54)

izrazenu u kJ/kgs,

IzIu¢ivanjem temperature iz izraza (24), slijedi izraz za temperaturu nastale mjesavine 93

_ (h11x)3 — X379
Cpz T X3Cpa

3 (55)

Toplinsko stanje struje vlaznog zraka nakon prvog zagrijavanja ovisi o masenom udjelu suhog
zraka struje 1, g1, a ogranic¢eno je uvjetom ovlazivanja vodom temperature 9, = 12°C, to jest
njezinom entalpijom h,,. 1z slike 3 se vidi da postoji maksimalni maseni udio suhog zraka

struje 1, g1 pri kojemu se jo$ uvijek moze tu struju ovlaziti vodom temperature 9, = 12°C.

Maksimalan maseni udio suhog zraka struje 1, g; dobije se iz izraza (54) uz pretpostavku da
je entalpija struje nastale mjesavine,(hi+x); jednaka entalpiji struje vlaznog zraka stanja 5,
(N14x)s, (N14x)3 = (N14x)s. Uvodenjem te pretpostavke te naknadnim jednostavnom sredivanjem

dolazimo do vrijednosti maksimalnog masenog udjela suhog zraka struje 1, gimaks

g _ (h1+x)5 - (h1+x)2
Tmaks (h1+x)1 - (h1+x)2

(56)

32,322 — 8,596
45,88 — 8,596

YJ1maks —

YI1maks = 0'6363
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3.4.2 Zagrijavanje

Prolaskom kroz grija¢ ostaje nepromjenjen kako maseni protok suhog zraka tako i maseni

protok vlage, pa se materijalna bilanca vlage moze zapisati kao

AmX3 = qmX4 (57)
Iz gornje jadnadzbe se jasno vidi da prilikom grijanja struje vlaznog zraka ostaje
nepromjenjen sadrzaj vlage.

Xe = X3 (58)

Postavljanjem relevantnog oblika I. stavka termodinamike za sustav grijanja dobiva se izraz

za toplinski tok @1 kojeg ogrijevni medij predaje vlaznom zraku

DPor1 = qm ((h14x)s — (h144)3) (59)

d)grl = mw1Cw (19w1 - 19w2) (60)

iz jednadzbe (60) slijedi izraz za maseni protok vode za zagrijavanje, u prvom grijacu zraka

@
grl
= 61
w1 Cw (19w1 - 19W2) ( )
Analogno gornjem postupku moze se izracunati toplinski tok u grijacu zraka 2, @,
Pgr2 = qm ((h14x)6 — (M14x)5) (62)

By = 1,1105 - (48,933 — 32,322)

By = 18,45 kW
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Takoder se moze i izraCunati maseni protok vode za zagrijavanje, Qmw2

(¢}
gr2
= 63
T 2 Cw(ﬂwl - 19w2) ( )

_ (pgr2
Imw2 = 27787 (80 — 60)

Qmw2 = 0,2206 Kkg/s

3.4.3 Ovlazivanje

Proces adijabatskog ovlazivanja ubrizgavanjem kapljevite vode u struju vlaznog zraka moze

se prikazati kao adijabatsko mjeSanje struje vlaznog zraka i ubrizgavajué¢e vode, kako to

kvalitativno prikazuje slika 5.

 (— o ?1’1_‘_:_(_)____,' II
|
| |
7
Om | ‘ :
X, — 1% :
(P :I , : T
| mjesaliste i
! ! 1 (Meds
A s |
Xy = © | }
hw f : lI
| !
| !
. i
| II

Slika5  Model adijabatskog ovlaZivanja

Budu¢i da u vodi za ovlaZzivanje nema suhog zraka, tada njen sadrzaj vlage, poprima

beskonacnu vrijednost, to jest X,y — +o. Zbog tog uvjeta je masena bilanca suhog zraka

konstantna tijekom procesa ovlazivanja.
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Materijalna bilanca vlage poprima oblik

qmX4 + Gmw = dmXs (64)

iz Cega slijedi maseni protok vode za ovlaZivanje, (mw, izraZzen u Kg/s

Amw = qm (X5 - X4) (65)

Postavljanjem energijske bilance na promatrani sustav, dolazi se do izraza

dm (h1+x)5 = Qmw hw + Im (h1+x)4 (66)

Ubacivanjem izraza (65) u (66) te jednostavnim sredivanjem dolazi se do izraza za specificnu

entalpiju vlaznog zraka stanja 4, izrazenu po kilogramu suhog zraka

(M4x)a = (Mgx)s — by (X5 — X4) (67)

3.5 Eksergijska analiza procesa

Predhodna analiza provedena je koriStenjem zakona o ocuvanju mase i energije. Buduci da je
promatrani proces ireverzibilan, to ukazuje na prirast entropije ili postojanje eksergijske
destrukcije u tom procesu. Jasno je da su prirast entropije i eksergijska destrukcija povezani s
Il. zakonom termodinamike, pa se u nastavku prikazuje nastala eksergijska destrukcija za

svaki segment procesa.
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3.5.1 Eksergijska destrukcija unutar mjesalisSta

Shemu eksergijske destrukcije u mjesalistu prikazuje slika 6.

r- - - - - = - 7 7 7 71
Exl E.Ta
| |
I > I >
I MjesaliSte I
EXZ L ﬂExl_z
I I
> === >
I I
- - - - - _ _— - — = =]
Slika6  Shema eksergijske destrukcije u mjesalistu
Postavljanjem eksergijske bilance na mjesaliste slijedi
Ex1 + EXZ = EX3 + AEXl_Z (68)
AEx1_2 = Ex1 + EXZ — EX3 (69)
AEx1_3 = qm1(eX14:)1 + qm2(€x14x)2 — qm(€x114)3 (70)

Koristenjem jednadzbi (48) - (5) te jednostavnim sredivanjem dobiva se izraz

AEx1_; = qm[g1(ex14x)1 + (1 — g1)(ex145)2 — (€x145)3] (71)

Gornji izraz predstavlja nastalu eksergijsku destrukciju unutar mjesaliSta, u ovisnosti u

masenom udjelu suhog zraka struje 1, gs.
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3.5.2 Eksergijska destrukcija prvog grijaca zraka

Shemu eksergijske destrukcije unutar prvog grijaca prikazuje slika 7.

r-—-—-—- - ----—- - -7 7 1
E.X'3 | | EX4 >
| | Ex
3 (X1 W k‘ '2
| Prvigrijazraka ———»
Exwl l | X3 _
o - -+ - - - >
| |
Slika7  Shema eksergijske destrukcije unutar prvog grijaca
Postavljanjem eksergijske bilance naprvi grijac zraka slijedi
EX3 + Exw1 = EX4, + Ewa + AEX3_4 (72)
AEx3_4 = Ex3 - EX4, + Exw1 - Exwz (73)
AEx3 4 = qm[(ex14x)3 — (€X112)a] + Gmw1(exyw1 — exy2) (74)

Izraz (74) predstavlja gubitak eksergije, ili eksergijsku destrukciju unutar prvog grijaca.

Uvrstavanjem izraza (60) u (61) moze se prikazati maseni protok vode u prvom grijacu, u

funkeciji specificnih entalpija

q — dm ((h1+x)4 - (h1+x)3)
mw Cpd (19w1 - 19w2)

(75)
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3.5.3 Eksergijska destrukcija ovlaziva¢a zraka

Shemu gubitka eksergije unutar ovlazivaca prikazuje slika 8.

r—- - - - - - -7 7 7 7 1
EX4 | | Exs
I > I >
| Ovlazivac zraka |
Exw | | AEJC4_5
> === == >
I I
L e D o o - - - 2]
Slika8  Shema eksergijske destrukcije u ovlazivacu
Eksergijska bilanca ovlazivaca zraka je
Ex, + Ex,, = Exs + AEx4_x (76)
AEX4_5 = EX4 — EX5 + EXW (77)
AE.X4_5 =(qm [(ex1+x)4 - (ex1+x)5] + qmw €Xw (78)

Uvrstavanjem izraza (65) u gornju jednadzbu, zatim izlu¢ivanjem masenog protoka suhog

zraka, Qm, dobiva se izraz za eksergijski gubitak unutar ovlazivaca, AEXys.

AEx,_5 = qm[(ex14x)s — (€X145)s + exy, (x5 — x4)] (79)
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3.5.4 Eksergijska destrukcija drugog grija¢a zraka

Shemu eksergijske destrukcije unutar drugog grijaca prikazuje slika 9.

r-——-- - - - - - - = = 1

Exs Ex6
I > I
I | Exys
| Drugi grija¢ zraka |

Ele | | AEXS -6
sl IR >
I

Slika9  Shema eksergijske destrukcije u drugom grijac¢u

Eksergijska bilanca drugog grijaca zraka glasi

EX5 + Exw1 = EX6 + Ewa + AEX5_6 (80)
AExs_¢ = Exs — Exg + Exy1 — Exy2 (81)
AEX3_4 =qm [(€X1+x)5 - (ex1+x)6] + qmwl(exwl - ewa) (82)

Izraz (72) predstavlja gubitak eksergije, ili eksergijsku destrukciju unutar drugog grijaca

zraka.

Uvrstavanjem izraza (62) u (63) moze se prikazati maseni protok vode u drugom grijacu

zraka, u funkciji specificnih entalpija.

— m ((h1+x)6 — (h1+x)5) (83)
Amw 2 de (ﬁwl - ﬁwZ)
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3.5.5 Eksergijska destrukcija cjelokupnog procesa

Konacno, ukupan gubitak eksergije AEX;.s, racuna se kao suma eksergijskih gubitaka svakog

segmenta procesa, a rafuna se prema

AEx1_6 = AEx1_2 + AEX3_4 + AE.'X'4_5 + AEX5_6 (84)

3.5.6 Eksergijksi stupanj djelovanja cjelokupnog procesa

Eksergijski stupanj djelovanja cjelokupnog procesa definira se kao omjer ukupnih izlaznih

eksergija i ukupnih ulaznih eksergija.

Zn Exizl
= 85
¢ Zn Exul ( )
Ex¢ + Ex,,
6 2 (86)

&=
Ex1 + EXZ + EXW + Exw1

£ = dm (ex1+x)6 + (qmwl + quZ)exWZ (87)
qml(ex1+x)1 + Qm2(8x1+x)2 + Qmw €Xw + (Qmwl + CImWZ)exwl

_ Qm (ex1+x)6 + (Qmwl + qmw 2)exw2
e = (88)
dm [g1(€X1+x)1 + (1 - gl)(ex1+x)2 + (X5 - x4)exw] + (qmwl + QmWZ)exwl

Izraz (88) predstavlja eksergijski stupanj djelovanja cjelokupnog procesa u zavisnosti o

masenom omjeru suhog zraka struje 1, g;.
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4. PRIKAZ REZULTATA PRORACUNA

Dijagramski prikazi daju jasan uvid o promijeni promatrane veli¢ine o nekom parametru. U
svim dijagramima na apscisi ¢e biti maseni udio suhog zraka struje 1, g; te ¢e se kretati u

intervalu od g1=0 do ¢1=01max=0,6363, pri ¢emu je gimax izracunat prema izrazu (53)

30 - 20
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ﬁ 4 L [

a 25 ] C 15 g

By - r SN
S 1 r o

"3 20 - - 10 3

o —_
1S} ] [ N2

© 15 - S % &D

€ ] 3 S . — O,
53] 1 C > 3 g
0O, ] r % £ () r2
0:0 10 . - 0 2 o qg

] - et — mw

g [ 2

© 5 1 - -5 =

2 3

c ©
“ o0 10 E

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
maseni udio struje 1, g,

Slika 10 Toplina odvedena u prvom (3-4) i drugom (5-6) grija¢u i maseni protok vode za

ovlaZivanje temperature $ = 12°C, u zavisnosti 0 masenom udjelu, g;, struje zraka iz prostorije

Na slici 10su prikazanevrijednosti toplinskih tokova od prvog i drugog grijaca zraka,i maseni
protok vode za ovlazivanje, Qmw, temperature 9,=12°C, u zavisnosti 0 masenom udjelu suhog
zraka struje 1 (struja zraka iz prostorije), 0.

1z slike se vidi kako je toplinski tok u drugom grijacu (5-6), ®@yr2 konstantan i iznosi 18,45kW.
Toplinski tok u prvom grijac¢u zraka, @y1 gotovo linearno opada s porastom gi, odnosno s
porastom masenog udjela struje zraka iz prostorije, od vrijednsti 26,1 kW na vrijednost 0 kKW.
Takoder je jasno vidljivo kako maseni tok vode za ovlaZivanje, takoder, linearno opada s
povecanjem (i, Sto je potpuno razumljivo, jer se povecanjem g; Smanjuje razlika sadrzaja
vlage X4-X3, a prema jednadzbi (55) to ima za posljedicu smanjenje potrebne koli¢ine vode za

ovlazivanje. Maseni protok vode za ovlazivanje opada od vrijednosti 18 kg/h (g;=0) do 3,5
kg/h (91=0,6363).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Ivan Tomi¢ Energijsko - eksergijska analiza pripreme vlaznog zraka

0.60

0.50

0.40

0.30

AEX
0.20 4-5

Eksergijska destrukcija, [kW]

0.10

0.00

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
maseni udio struje 1, g,

Slika 11 Eksergijski gubitak unutar mjesali$ta (1-2) i uslijed ovlaZivanja (4-5), u u zavisnosti o

masenom udjelu, g;, struje zraka iz prostorije

Na slici 11 prikazani su eksergijski gubici koji su posljedica mjesanja struje vanjskog zraka i
struje iz prostorije (crvena linija) i ovlazivanja vodom (zelena linija) u zavisnosti 0 masenom
udjelu suhog zraka struje 1, g;. Vidi se da gubitak eksergije kao posljedica mjesanja ima
vrijednost 0 KW pri g;=0, zatim raste, doseze svoj maksimum i opada do vrijednosti 0,27 kW
za 91=0,6363. Takoder se vidi iz slike da su vrijednosti eksergijske destrukcije u procesu
mjeSanja relativno mali.

Zelena linija na slici 11 prikazuje gubitak eksergije uslijed ovlazivanja vodom temperature
9w=12°C, i jasno se vidi kako gubitak eksergijeopada sa povecanjem masenog udjela, Q.
Najvecu vrijednost ima za ¢1=0 i iznosi 0,521 kW, a najnizu pri 9:=0,6363, AEX4.5=0,028 kW.
Ta cinjenica je opravdana jer zbog povecanja masenog udjela gi, opada eksergija vlaznog

zraka u stanju 4, dok je eksergija vlaznog zraka u stanju 5 konstantna.
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Slika 12  Eksergijski gubitak u prvom(3-4) i drugom(5-6) grijacu, te ukupni eksergijski

gubitak(1-6), u zavisnosti o masenom udjelu, g;, struje zraka iz prostorije

Na slici 12 prikazane su broj¢ane vrijednosti gubitaka eksergije u prvom grijacu (3-4, plava
linija), drugom grija¢u (5-6, ljubicasta linija) i ukupan gubitak eksergije u cjelokupnom
procesu (1-6, crna linija) u zavisnosti o masenom udjelu struje 1, g;.

Vrlo se jasno vidi da je gubitak eksergije na drugom grijacu, AEXs.¢ konstantan i iznosi 2,51
KW.

Gubitak eksergije u prvom grijacu linearno opada s porastom masenog udjela g;, od
vrijednosti 4,27 kW do vrijednosti 0 kW. Jasno je da pri masenom udjelu zraka iz prostorije,
01=0,6363, stanje 4 i 5 padaju u istu tocku, te zbog toga struju vlaznog zraka nije potrebno
zagrijavati.

Ukupan gubitak eksergije je zbroj pojedinac¢nih gubitaka, Sto se vrlo jasno vidi iz dijagrama.
Vrijednost mu je, pri 91=0, 7,3 kW, te priblizno linearno opada, sa povecanjem @i, do
vrijednosti 2,8 kW. Bitno je napomenuti kako su gubitci eksergije, za nize vrijednosti
parametra g;, u promatranom slu¢aju mnogo vec¢i od gubitaka eksergije uslijed mjeSanja i

ovlaZivanja.
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Slika 13  Postotni omjer pojedinog eksergijskog gubitka i ukupne eksergije na ulazu AEX/Exy
(moZe se reci da predstavlja postotni udio eksergijske destrukcije pojedinog procesa u ukupnoj
eksergijskoj destrukciji AEXy.), i eksergijski stupanj djelovanja cjelokupnog procesa u

zavisnosti o masenom udjelu, g;, struje zraka iz prostorije

Iz slike 13 se vidi da, porastom @i, postotni udio gubitka eksergije mjesanja (1-2) i drugog
grijaca (5-6) raste, dok se postotni udjeli eksergijskih gubitaka u prvom grijac¢u (3-4) i u
ovlazivacu (4-5), smanjuju.

Takoder se moze primjetiti povecanje eksergijskog stupanja djelovanja cjelokupnog procesa s
povecanjem masenog udjela suhog zraka iz prostorije, g;. Promjena je mala te se krece od
vrijednosti 0,667 do 0,713.

Narancasta linija predstavlja ukupan eksergijski gubitak cijelog procesa koji se racuna prema

jednadzbi (74) , te se vidi da i on opada s porastom Q.
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Izracunate vrijednosti eksergijskog stupnja djelovanja pokazuje koji jeproces, prema kriteriju
eksergijskih gubitaka, najpovoljniji.

To je vrlo zanimljivo prikazati u dijagramu toka eksergijske destrukcije, za neku vrijednost
masenog udjela suhog zraka iz prostorije, g1. U praksi se, zbog ve¢inom higijenskih uvjeta,
uzima da maseni udio suhog zraka iz okoliSa bude 51%, pa ¢e se dijagram toka prikazati za

vrijednost g;=0,49.

Mjesaliste 1-2

2397  Grijag zraka 3-4
N 7,38 %

Ovlazivac 4-5

0,67 % .
Grijac zraka 5-6
19,78 %

—— 9
100 %

£=69.58 %

Slika 14 Dijagram toka eksergijske destrukcije

Iz navedenog dijagrama se jasno vidi kako je najve¢i gubitak eksergije upravo na drugom
grijacu zraka 5-6 te iznosi 19,78 %. S druge strane, vidi se da je najmanji gubitak eksergije na

ovlazivacu, a iznosi 0,67 %.
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5. ZAKLJUCAK

Iz navedene energijske i eksergijske analize procesa pripreme vlaznog zraka zakljucuju se

sljedece stvari:

Maseni udio zraka iz prostorije ima vrlo jak utjecaj na potreban iznos topline u prvom grijacu,

na potrebnu koli¢inu vode za ovlazivanje i na ukupan stupanj djelovanja cjelokupnog procesa.

Potreban iznos topline i eksergijska destrukcija prvog grijatu zraka opadaju S porastom
masenog udjela struje iz prostorije. Isto se moze zakljuciti i za maseni protok vode za
ovlazivanje 1 pripadajucu eksergijsku destrukciju, koji takoder opadaju s povecanjem
masenog udjela struje zraka iz prostorije. Eksergijska destrukcija drugog grijaca zraka i
pripadajuéi toplinski tok su konstantni tijekom cijelog procesa i ne ovise 0 masenom udjelu
struje zraka iz prostorije, te je ustanovljeno da je na drugom grijacu zraka najveci gubitak
eksergijske destrukcije. Gubitak eksergije unutar mjeSaliSta raste, postize maksimum pri

masenom udjelu struje zraka iz prostorije od 51%, pa zatim pada.

Energetski gubici koji se odnose na ovlazivanje i mjeSanje su znatno nizi od gubitaka koji su

povezani s prijenosom topline u grijac¢ima.
Eksergijski stupanj djelovanja cjelokupnog procesa je relativno visok, te se moze reci da je

proces pripreme vlaznog zraka energetski povoljan, ipovecanjem masenog udjela struje iz

prostorije, pokazuje kontinuirano povecanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Ivan Tomi¢ Energijsko - eksergijska analiza pripreme vlaznog zraka

6. LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

Galovi¢, Antun: Termodinamika I, V. izdanje, Fakultet strojarstva i brodogradnje,
Zagreb, 2010.

Halasz, Boris; Galovi¢, Antun; Boras, Ivanka: Toplinske tablice, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb, 2010.

Kanoglu, M; Y. A. Cengel; I. Dincer: Efficiency Evaluation of Energy Systems,
Springer Briefs in Energy, Springer Verlag, New York, 2012,

Dincer, I; Rosen, M. A: Exergy, Energy, Enviroment and Sustainable Development,
Elsevier, Oxford, 2013.

Kotes, T., J: The exergy Method of Thermal Plant Analysis, Butterworths, London,
1985.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Ivan Tomi¢ Energijsko - eksergijska analiza pripreme vlaznog zraka

7. PRILOZI

[1] CDRdisc

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



