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SAZETAK

U okviru ovog rada je bilo potrebno napravit termodinamicki proracun pripreme vlaznog
zraka te napravit energijsko eksergijsku analizu, u svrhu boljeg razumijevanja svih faktora

koji utjecu na kvalitetu procesa.

Proracun je napravljen za dva slu¢aja. U prvom se slucaju vlazni zrak zagrijava i ovlazuje
kapljevitom vodom, dok se u drugom slucaju zrak zagrijava kondenzacijom vodene pare i
potom ovlazuje ubrizgavanjem suhozasi¢ene pare do kona¢nog stanja. Za oba su slucaja

konac¢na stanja vlaznog zraka jednaka.

U radu su takoder izracunati toplinski ucinci, povrSine za izmjenu toplinu u grija¢u te maseni
protoci ubrizgavajuceg medija kao i eksergijska efikasnost procesa, kojom se dobiva znatno

bolji uvid u samu kvalitetu procesa.

Kljucne rijeci: vlazni zrak, eksergijska destrukcija, eksergijska efikasnost
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SUMMARY

In this work it was necessary to make a thermodynamic calculation of moist air and develop
an energy — exergy analysis with the purpose of better understanding the factors that affect the
quality of the process.

Two cases are presented and calculated. In the first case moist air is heated and humidified
with liquid water , while in the second case the air is heated by condensation of water vapor
and then humidified by dry-saturated steam to a final state. In both cases, the final states of
moist air are equal.

In the paper, heat flows and heat exchanger surfaces are also calculated, together with the
mass flows of a humidifying medium as well as the exergy efficiency of the process through

which we get a much better insight into the quality of the process itself.

Key words: moist air, exergy destruction, exergy efficiency
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1. UVOD

Procesi s vlaznim zrakom su glavni dio analiza sustava ventilacije, djelomi¢ne klimatizacije i
potpune klimatizacije te stoga predstavljaju vazan dio termotehnike. Zbog toga je iznimno
bitno poznavati njegovo ponaSanje pri razli¢itim uvjetima, kako bi se ti sustavi §to bolje

projektirali.

Kroz rad se prikazuju pojedinosti i karakteristike odredenih procesa s vlaznim zrakom te
njihova medusobna usporedba koja nam daje bolji uvid u kvalitetu i isplativost samog procesa
s energijsko eksergijske strane. To se postize postavljanjem Il. zakona termodinamike Kkoji
nam daje izravan uvid u gubitke uslijed ireverzibilnosti pojedinog procesa kao i nacine

njegovog poboljSavanja.

Upravo zbog tih razloga sam odabrao ovakav rad, jer dobro poznavanje zarista ireverzibilnosti
u procesima s vlaznim zrakom kao i nacine rjeSavanja istih, predstavlja bitan dio inzenjerske

struke u podrucju termotehnike.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Vedran Zanchi Zavrsni rad

2. VLAZNI ZRAK

Vlazni zrak predstavlja binarnu 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.

Temperaturno podrucje unutar kojeg se tehnicki koristi vlazni zrak proteze se u rasponu od
-40 pa do 50 °C. Zbog ¢injenice da temperatura suhog zraka u kriti¢noj tocki iznosi -141 °C,

suhi zrak se u analizama moze 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;+Dqg (1)

U mnogim slucajevima primjene vlaznog zraka, sveukupni tlak mjeSavine nece se bitno

razlikovati od atmosferskog tlaka.

Parcijalni tlak vodene pare pq ograni¢en je njezinim tlakom zasi¢enja ps, koji, prema krivulji
napetosti za vodu, ovisi o temperaturi. Tlak zasi¢enja ps kapljevina - para poprima niske
vrijednosti tlaka zasi¢enja do temperatura +50°C pa se za to podru¢je vodenu paru moze
tretirati kao idealni plin tj. pri manjim tlakovima za zadanu temperaturu pregrijanja,
pregrijana para se sve vise priblizava idealnom plinu. Kako prisustvo suhog zraka ne mjenja
polozaj linija napetosti vode, tada linije napetosti kapljevina - para i krutina - para odreduju tri
podrucja vlaznog zraka: nezasi¢eni vlazni zrak, zasiCeni vlazni zrak s kapljevitim

kondenzatom 1 zasi¢eni vlazni zrak s vlagom u obliku krutine.

U okviru ovog zadatka pojavljuje se samo nezasi¢eni 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 pda($)=ps(¥), ali nema izluCivanja vlage u obliku krutine niti u obliku

kapljevine. U tom se stanju vlaga pojavljuje u obliku suhozasi¢ene vodene pare.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1 KarakteristiCne veli¢ine stanja vlaznog zraka

Budu¢i da se pri promjenama vlaznog zraka masa suhog zraka, mz, opéenito ne mijenja dok se
masa vlage, mw, mijenja zbog kondenzacije, skruéivanja ili ishlapljivanja, kao osnovu
raCunanja se odabire konstantna referentna veli¢ina, masa suhog zraka. Shodno tome sve

veli¢ine stanja vlaznog zraka iskazane su po kilogramu suhog zraka.

2.1.1 Sadrzaj vlage vlaznog zraka

Za odredivanje toplnskog stanja vlaznog zraka potrebno je poznavati, osim veliina stanja,

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

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

vlage po kilogramu suhog zraka, glasi

x=_ @

1 naziva se sadrzaj vlage, kod koje je varijabilna masa vlage svedena na konstantnu masu
suhoga zraka. Budu¢i da tako definiran sadrzaj vlage predstavlja omjer masa razlicitih tvari,
on nije bezdimenzijski broj. Vrijednost sadrzaja vlage krece se u intervalu 0 < X < +o0. Ako je
x = 0, tada se radi o samo 0 suhom zraku, a ako je 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 § i sadrzajem vlage X.

Tako dugo dok je parcijalni tlak ps vodene pare manji od tlaka zasi¢enja ps pri istoj
temperaturi 9 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 jednadzbi stanja

idealnog plina. Suhi zrak i vodena para pokoravaju se Daltonovom zakonu za idealne plinove,
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koji kaze da u smjesi idealnih plinova svaki plin zauzima ¢itav raspolozivi volumen i stoji pod

svojim parcijalnim tlakom, koji je odreden vrstom plina, temperaturom i volumenom smjese.

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

vlaznog zraka volumena V i temperature T jest

pdV = dedT (3)

a za suhi zrak jednadzba stanja glasi

p.V = myR,T (4)

Medusobnim djeljenjem gornjih jednadzbi dobiva se

M4 _ PR,
msy szd

()

Veli¢ine Ry i Rq predstavljaju individualne plinske konstante suhoga zraka i vodene pare, koje
se mogu izracunati iz opce plinske konstante R i pripadaju¢e molarne mase M; R=Rw/M, pa

se gornju jednadzbu moze zapisati kao

_Mapa

X4 = 6
17 M, p, ©)

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

nakon uvrStavanja ovih vrijednosti u gornju jednjadzbu dobiva
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xq = 0,622 24 (7

Pz

Parcijalni tlak suhog zraka, iz jednadzbe (1) glasi

Pz, =D — Dd (8)

uvrstavanjem jednadzbe (8) u (7) slijedi

P4q

xq = 0,622
P —Pdq

(9)

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

S xd

_Pd_Td

Hq
pZ nZ

(10)

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

vlaznosti xg

Mg = 1,61Xd (11)

Kada parcijalni tlak vodene pare pd postigne, za zadanu temperaturu vlaznog zraka
pripadajuéi tlak zasi¢enja ps, tj. pa(9) = ps($), tada vlazni zrak postaje zasic¢en. Stanje vodene
pare u vlaznom zraku postiglo je tada liniju roSenja, vodena para viSe nije pregrijana nego
suhozasi¢ena. Sadrzaj vlage xs zasicenog zraka dobije se kada u jednadzbu (9) umjesto

parcijalnog tlaka vodene pare pq uvrstimo tlak zasi¢enja ps(%).
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ps(9)

x.(p,9) = 0,622 —~—
s 9) p — ps(9)

(12)

1z jednadzbe se vidi da sadrzaj vlage Xs ovisi 0 temperaturi 9 i o ukupnom tlaku vlaznog zraka
p. Tablica 1 daje parcijalne tlakove ps i sadrzaj vlage zasi¢enog zraka Xs U funkciji temperature

9 uz ukupni tlak vlaznog zraka p = 1 bar

4 Ps Xs

°C mbar g/kg
-20 1,029 0,64070
-15 1,651 1,0286
-10 2,594 1,6177
-5 4,010 2,5043
0 6,108 3,8225
10 12,270 71,7267
15 17,039 10,7820
20 23,37 14,8840
25 31,66 20,3364
30 42,41 27,5473
35 56,22 37,0519
40 73,75 49,5250

Tablica 1. Numericke vrijednosti ps($) i Xs($) za ukupni tlak vlaznog zraka p = 1 bar

[2]

2.1.2 Relativna vlazZnost

Relativna vlaznost predstavlja omjer izmedu parcijalnog tlaka vodene pare pri temperaturi T i

parcijalnog tlaka zasi¢enja za istu temperaturu.

_ Pa (T) _ pa(T)
Y= 0T~ po(T)

(13)
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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) dobiva se izravna veza izmedu relativne vlaznosti i sadrzaja

vlage:

ops(9)

xy = 0,622 PPt
d p — ops(¥)

(14)

2.1.3 Specifi¢ni volumen vlaznog zraka

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

se shodno tome specifi¢ni volumen definira kao

U1+x = m_ (15)

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

vlaznog zraka Vvz, kod kojeg se uzima u obzir sveukupna masa vlaznog zraka

|4

= — 16
By = (16)

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

(2) 1 (15) dobiva se veza izmedu Vi+x I Vvz.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Vedran Zanchi Zavrsni rad

Vigx = (1 + x)vvz (17)

Ako je vlazni zrak nezasi¢en odnosno zasicen pri ¢emu se vlaga u njemu javlja samo kao
suhozasi¢ena para, tj., ako je 0 < X = Xg < Xs, tada se za suhi zrak 1 vodenu paru moze

primjeniti jednadzba stanja idealnog plina pa je

R,T R4qT  R4T (R

Vigx = Uy + XqVq = » > \R,

Uvrstavanjem vrijednosti Rg = 461,5 J/(kgK) 1 R, = 287,1 kJ/(kgK) u gornju jednadzbu dolazi

se do izraza za specifi¢ni volumen vlaznog zraka svedenog na kilogram suhog zraka

T
Viey = 461,55 (0,622 + x4) (18)
2.1.4 Specifi¢na entalpija vlaznog zraka

Entalpija vlaZznog zraka, kao ekstenzivna veliina stanja, dobiva se zbrojem entalpija oba

sudionika; suhog zraka i vlage

HVZ = mZh’Z + mWh’W (19)

U gornjoj jednadzbi h; oznacuje specificnu entalpiju suhog zraka, a hw specifi¢nu entalpiju
vlage. Entalpija vlaznog zraka svodi se na masu suhog zraka m;, a oznacuje se s hi+x, i dobije

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

hiyx = hy + xhy, (20)
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Specificna entalpija suhog zraka racuna se prema izrazu

h’Z = Cle9 (2 1)

u kojemu cp; predstavlja specifi¢ni toplinski kapacitet suhog zraka pri konstantnom tlaku i
iznosi Cpz = 1,005 kJ/(kgK).

Prilikom racunanja specifi¢ne entalpije vlage hw treba razlikovati tri slu¢aja: nezasiceni vlazni
zrak, vlazni zrak zasi¢en s kapljevitom vlagom ili zasi¢en s kapljevitom i zaledenom vlagom.
Zbog toga $to se vlazni zrak u okviru ovog zadatka nalazi u nezasicenom 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 razli¢ite tlakove imaju istu specificnu entalpiju. Za takvo stanje vlage veliine

X I hw u jednadzbi (20) prelaze u Xq 1 hg, pa se moze pisati

hitx = hy + xqhq (22)

Uzme 1i se da je specificni toplinski kapacitet Cpg pregrijane vodene pare pri konstantnom
tlaku konstantan, tada se specifi¢na entalpija hg pregrijane vodene pare raCuna prema
jednadzbi

hd =719 + del9 (23)

gdje ro predstavlja specifi¢nu toplinu isparivanja vode pri temperaturi 0°C i koja iznosi 2500
(kJ/kg), a produkt cpad toplinu pregrijanja jednog kilograma suhozasi¢ene vodene pare od
temperature 0°C na temperaturu $ °C. Vrijednost veli¢ine cpad = 1,93 kJ/(kgK).

Uvrstivsi jednadzbe (23) 1 (21) u (22) dobiva se izraz za specificnu entalpiju nezasi¢enog

vlaznog zraka
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hyyx = Cp 0 + xq(ro + cpd19) (24)

izrazenu u dzulima po kilogramu suhog zraka, J/kg.

2.2 hi+x, 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 specifi¢na entalpija vlaznog zraka, a na

apscisi sadrzaj vlage X.

U dijagramu su takoder ucrtane krivulje relativne vlaznosti zraka te je posebno znacajna
krivulja ¢ = 1, koja se dobije spajanjem to¢aka sadrzaja pare zasi¢enog zraka (grani¢na linija,

linija roSenja, zasicenja).

Primjer takvog dijagrama je prikazan na slici 1.

Pioe &
Jikg nezasiceno podrutje

g zasiceno podrucje
~ (podruégje viazne magle)

B

() kgkg

~~./ sublimacije "\

~g=1 - Y ;
L ™~ e S . X ¢ 2
N B podrudje ~X\ + 4" f
Ier\isne rrag\li Q %o &
< S— !,

Slika 1 hi+x, X - dijagram za vlazni zrak [1]
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2.3 Specificna eksergija vlaznog zraka

Eksergija vlaznog zraka, kao ekstenzivna veli¢ina stanja, dobiva se zbrojem eksergija oba

sudionika; suhog zraka i vlage

Ex = myex, + myex,,

(25)

U gornjoj jednadzbi ex; oznacuje specifiénu eksergiju suhog zraka, a exw specificnu eksergiju

vlage. Eksergija vlaznog zraka svodi se na masu suhog zraka m;, a oznacCuje se s €X1+x, I

dobije se ako se jednadzbu (25) podjeli s masom suhog zraka, i uvede jednadzbu (2)

eX14yx = €Xy + XeXy,

Specifi¢ne eksergije suhog zraka i vlage raunaju se prema opéem izrazu,[3]

e=h_h0_T0(S_50)

koji se raspiSe u slu¢aju nezasi¢enog vlaznog zraka kao

ex; = sz(T —To) — To(s — sp)

exq = cpa(T — To) — To(s — sp)

(26)

(27)

(28)

(29)

Pri ¢emu izraz (s — s,) predstavlja promjenu specifi¢ne entropije, koji za suhi zrak i vlagu u

obliku pregrijanje pare glasi

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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(s —80)z = Cpy lnl — R, ln& (30)
Ty Pzo

(5 — S0)a = Cpa In— — RyInPL (31)
To Pdo

u gornjem izrazu To predstavlja temperaturu okoliSa, a pzo i pdo parcijalni tlak suhog zraka,
odnosno vlage, pri okolis$noj temperaturi To. UvrStavanjem jednadzbi (30) i (31) u (28) i (29)
slijedi

T D,
ex, = Cp, (T —To) — To | cpzIn—— R, In— (32)
Ty Pzo

T
exq = cpa(T —To) — T (cpd lnT— —Ryln p—d> (33)

0 Pdo

uvrStavanjem jednadzbe (8) u (10) dolazi se do izraza za molnu vlaznost

Pd
Hy = 34
T p—pa (349
1z Cega slijedi
%dP — Pa*d = Pd (35)
sredivanjem gornje jednadzbe dolazi se do izraza za parcijalni tlak vlage vlaznog zraka
_ Prq
Pa= T, (36)

Analogno tome dobije se izraz za parcijalni tlak vlage u vlaznom zraku za stanje okolisa
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PoXdo
1 + Hdo (37)

Pdo =

Djeljenjem jednadzbe (36) s (37) dobije se omjer izmedu pd i Pdo

1p}{d 1+
n n
ba _ —-I;{”d _bHa do (38)
Pao  PoYdo  porge 1+ g
1 + Hdo

Omjer izmedu parcijalnog tlaka zraka p, i parcijalnog tlaka zraka za pso za stanje okolisa,
dobije se na sljedeci nacin

__pra D + prg — pAg
P._P—pPa_ P THug T+ g _p 1+xa (39)
on_p—pdo_p_M_P+P0%do—P0%do Cpo 1+

1+%d0 1+J’fd0

Uvrstavanjem jednadzbe (39) u (32) i (38) u (33), a zatim (32) i (33) u jednadzbu (26) dobije
Se

V4
™ 1+ g > + Xded(T - TO)

(40)

te naknadnim preinakama
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T p(1 + xg40)
ex =(c,, + x4C (T—T—Tln—>+TRln—
1+x ( pz d pd) 0 0 TO 0tz po(l _I_%d)
pra(1 + x40)
4+ x4ToR41
Falod I o (1 + %) (40)

T p 1+ %do)
= T—T,—T,1 ) T,R,1 T,R,In
eX1py = (cpz+xdcpd)( s —To nT + T, np +T, RETP)
p (1 + 3q0)
+ x3ToRsIn— 4+ x3ToR41 + x3ToRyINn ————
xdodnpo xdodnd xdodn(1+%d) (40b)

T T
exy1x = (Cpz + xacpa)To (T—O —1-1n To) + T, ln (R + xqR4)

1+x b4
( dO) (R + X'de) + xdTORd ln—d

4T, In— 40/
O A o) %o (40c)

uvrstavanjem jednadzbe (11) u (40c) dobiva se konacan oblik

T T p
eX14x = (sz + Xded)TO (T—O —1—1In T—O) + TORZ(l + J{d) 11’1%

+TR[1+ ot g
oRz | ( Hd)n1+xd Mg ln

Hdo (41)

Gornji izraz predstavlja specifiénu eksergiju vlaznog zraka izrazenu u dzulima po kilogramu
suhog zraka, J/kg. Ona u sebi sadrzi sva tri potencijala u odnosu na stanje okolisa:
temperaturu vlaznog zraka 3, ukupni tlak vlaznog zraka p i relativhu vlaZnost zraka ¢,

odnosno sadrzaj vlage X4 1 molnu vlaznost sq.

Prvi ¢lan jednadzbe (41) predstavlja temperaturni eksergijski potencijal, tj. eksergijski
doprinos suhog zraka i pregrijane pare zbog njihove razliCite temperature u odnosu na
temperaturu okolisa. Drugi ¢lan je posljedica mehanicka neravnoteZze odnosno predstavlja

eksergijski doprinos uslijed razli¢itog ukupnog tlaka vlaznog zraka u odnosu na tlak okolisa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Vedran Zanchi Zavrsni rad

U okviru zadatka, tlak okoliSa je jednak tlaku vlaznog zraka pa ovaj ¢lan izostaje u daljnoj
analizi. Posljednji ¢lan, kemijska neravnoteza, predstavlja doprinos eksergiji uslijed razli¢itog
kemijskog sastava vlaznog zraka i vlaznog zraka u okoli§nim uvjetima. Za vrijednost vlaznog

zraka okoliSnog stanja uzima se da relativna vlaznost iznosi 1, [3].

2.4 Zagrijavanje struje vlaznog zraka

Struja vlaznog zraka moze se zagrijavati u izmjenjivacu topline s pomocu struje neke toplije

struje. Promjena stanja tece uz X = konst, $to se vidi iz bilance mase vlage

qmX1 = qmX> (42)

Dovedeni toplinski tok odreden je postavljanjem relevantnog oblika I. stavka termodinamike

(pgr = qm((h14x)2 — (h11x)1) (43)

2.5 Ovlazivanje zraka

Struju zraka moze se ovlaziti ubrizgavanjem kapljevite vode ili vodene pare. U sustini i jedno
1 drugo je proces mijesanja, opisan bilancama mase i energije, a razlika izmedu ovlazivanja
vodom 1 vodenom parom samo je u tome Sto dodana vlaga u mjeSaliSte unosi razliitu

entalpiju.

U okviru zadataka radi se o adijabatskom ovlazivanju, a sam proces je prikazan na slici 2.
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D=0
I II
[ N
Om
X1 —
(h1+:r)l
—
L |
Mjesaliste 3 Im
Im
—| (h1+x}m
[
ImD
Xp =00  e—
hD
—
I I

Slika 2. Adijabatsko ubrizgavanje vodene pare u vlazni zrak

Budu¢i da u vodenoj pari nema suhog zraka, tada njen sadrzaj vlage, prema jednadzbi (2),

poprima beskonacnu vrijednost, tj. xp — oo.

Materijalna bilanca suhog zraka u ovom slucaju je

dm = qm (44)

dok jednadzba materijalne bilance vlage poprima oblik

dmp = qm(*m — X1) (45)
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Bilanca energije glasi

dmphp = Qm((h1+x)m - (h1+x)1) (46)

Medusobnim dijeljenjem jednadzbi (45) 1 (46) dobiva se jednadzba oblika

— (h1+x)m - (h1+x)1 — dh1+x

hp
Xm — X1 dx

=tana 47)

iz koje proizlazi da koeficijent nagiba pravca tana povucenim iz tocke 1 odgovara

specifi¢noj entalpiji hp ubrizgavane vodene pare.

Analognim postupkom se dolazi do izraza koji vrijede pri adijabatskom ubrizgavanju

kapljevite vode

dmyv = qm(m — X1) (48)

dmvhy = qm((h1+x)m - (h1+x)1) (49)

_ (h1+x)m - (h1+x)1 _
Xm — X1

h, ¢yYy = tana (50)
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3. RAZRADA ZADANOG ZADATKA

3.1 Definiranje pojedinih to¢aka procesa

a) voda l b) suhozasicena
80°C para 100 °C

Grijac zraka

) o | F—

® DRCANO

Ovlazivac

Slika 3. Shema procesa za pripremu zraka

Na slici 3 je prikazana shema procesa za pripremu zraka s pripadaju¢im stanjima vlaznog
zraka. Stanje 1 predstavlja ulazno stanje vlaznog zraka, a stanje 3 predstavlja kona¢no stanje
nakon ovlazivanja kapljevitom vodom odnosno vodenom parom. Stanja 2a i 2b predstavljaju
stanja zraka iza grijac¢a. U slucaju pod a, zrak se zagrijava toplom vodom 80/60 °C, a u
slu¢aju pod b, toplina za zagrijavanje zraka se dobiva kondenzacijom suhozasi¢ene pare

temperature 100 °C.
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Slika 4. Prikaz procesa u hi+x, X dijagramu
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Na slici 4 proces je prikazan i odreden putem grafickog proracuna. Na skali smjernici se
ocitaju vrijednosti entalpija vode temperature 80 °C i suhozasic¢ene pare temperature 100 °C
te se potom spoje pravcima s ishodistem. Zatim se iz tocke 3 povuku pravci koji su paralelni s
tim pravcima, te na mjestu sjecista s vertikalom x; = x, = konst. dobivamo trazene tocke 2a

odnosno 2b.

3.2 Odredivanje karakteristi¢nih veliina stanja

3.2.1 Stanje okolisa

Stanje okolisa je u okviru zadatka definirano pri sljede¢im uvjetima: po = 1 bar, % = 10 °C i
@o =1 [3] te je potrebno koristenjem tih podataka izra¢unat molnu vlaznost x4 koja je kasnije
potrebna kod proracuna specificne eksergije vlaznog zraka za pojedina stanja. Obzirom da se
ovdje radi o zasi¢enom vlaznom zraku, vrijedi pa(9) = ps($) te povezivanjem jednadzbe (11) s

(14) dolazi se do izraza za molnu vlaznost

ops(9)

) (51)
pri Cemu se tlak zasi¢enja ps za temperaturu o= 10 °C o¢ita iz [2].
1-0,01227
*do = 11001227 (51a)
140 = 0,01242 kmol/kmol (51b)
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3.2.2 Stanje vlaZznog zraka na ulazu u zagrija¢ zraka

Zrak stanja 1 zadan je s $1 = 10°C i g1 = 70%. Tlak svih stanja vlaznog zraka odgovara tlaku
okolisa p = 1 bar. Takoder je zadan i volumni protok od 0,5 m®/s pomo¢u kojeg se odredi

maseni protok suhog zraka koji je konstantan i zato prakti¢an za daljnje proracune.

Tlak zasicenja ps za temperaturu 31 = 10°C uzima se iz [2] i iznosi

pst = 0,01227 bar

Sadrzaj vlage stanja 1, X1 rauna se prema izrazu (14)

0,7-0,01227

= 0622 -
X1 1-07-0,01227

x; = 0,00539 kg/kg

Molna vlaznost »qg1 racuna se prema izrazu (11)

141 = 1,61-0,00539

¥4, = 0,00868 kmol/kmol

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

(Rysx)1 = 1,005 - 10 + 0,00539 - (2500 + 1,93 - 10)
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(h1+x)1 = 23,63 kJ/kg

Specifi¢ni volumen vlaznog zraka (Vi+x)1 racuna se prema izrazu (18)

283,15

50000 (0622 +0,00539)

(U1+x)1 = 461,5 )

(V145)1 = 0,8198 m¥kg

Maseni protok zraka racuna se prema izrazu

qvi
= 52
m (v1+x)1 ( )
0.5
— 52a
Im = 58198 (522)

qm = 0,6099 Kkg/s

Specifi¢na eksergija (eX1+x)1 racuna se prema izrazu (41)

( ); = (1005 + 0,00539 - 1930) - 283,15 (283’15 1-1 283,15 + 283,15
SHrtx)1 = ’ > '\283,15 n283,15> '

1
-287,1-(1+ 0,00868) - lnI + 283,15-287,1

1+ 0,00868) Int 201242 o 1066757 - 1n 00868
(1+9, YT 00868 T ¥ o124z

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Vedran Zanchi Zavrsni rad

(€x1+x)1 = 51,33 J/kg

I pomocu izraza

Ex; =qm (ex1+x)1 (53)

dolazi se do ukupne vrijednosti eksergije vlaznog zraka za stanje 1

Ex; = 31,3W

3.2.3 Konacno stanje vlaznog zraka

Zrak konacnog stanja (stanje 3) kojeg se dobije nakon ovlazivanja kapljevitom vodom
odnosno vodenom parom zadan je s 93 = 25°C i ¢1 = 60%, te se analogno postupku pod 3.2.2

odreduju karakteristi¢ne veli¢ine stanja

Tlak zasi¢enja ps za temperaturu 93 = 25°C uzima se iz [2] i iznosi

ps3 = 0,03166 bar

Sadrzaj vlage X3 iznosi

x3 = 0,012044 kg/kg

Molna vlaznost g3 iznosi
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43 = 0,01939 kmol/kmol

Specifi¢na entalpija (h1+x)3 iznosi

(h1+x)3 = 55,82 kJ/kg

Specifi¢na eksergija (€X1+x)3 iZnOSi

(€x1+x)3 = 528,25 J/kg

Ukupna eksergija vlaznog zraka kona¢nog stanja iznosi

Ex; = 322,18 W

3.2.4 Stanje vlaznog zraka na izlazu iz grijaca (slucaj a)

Specifi¢na entalpija vode za ovlazivanje temperature $w = 80°C racuna se prema izrazu (50)

h, = 4,1956 - 80

h, = 335,648 ki/kg

1z jednadzbe (42) slijedi
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X1 = X2a

a to takoder znaci i da je

Hd1 = Hqgza

Koriste¢i jednadzbu (50) dolazi se do vrijednosti specifi¢ne entalpije za stanje 2a

(hy4x)2a = 55,82 — 335,648(0,012044 — 0,00539)

(h1+x)2a = 53,58 k\]/kg

pa se moze izraCunati i temperaturu zraka pomocu izraza (24)

0 _ 53,583 — 0,0053886 - 2500
22 ™ 1005 + 0,0053886 - 1,93

924 = 39,5 °C

Analogno postupku pod 3.2.2 specifi¢na eksergija stanja 2a iznosi

(exl_l_x)Za = 1510,62 \]/ kg

a potom i ukupna eksergija vlaznog zraka tog stanja je

Exy, = 921,32 W
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3.2.5 Stanje vlaZznog zraka na izlazu iz grijaca (slucaj b)

Specifi¢nu entalpiju suhozasic¢ene pare temperature Jp = 100 °C ocitava se iz [2] i ona iznosi

hp = 2675,57 kilkg

te se proracun radi analognu postupku pod 3.2.4 koristeéi izraz (47)

Sadrzaj vlage X2b iznosi

X1 = X2p

Molna vlaznost g2 iznosi

Hdq1 = Hazp

Specifi¢na entalpija (h1+x)2p iznosi

(h1+x)2b = 38,01 k\]/kg

Temperatura 9oy je

9, = 21,17 °C
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Specifi¢na eksergija (eX1+x)2b ima vrijednost
(exl_l_x)zb = 399,23 \]/ kg
Ukupna eksergija vlaznog zraka za to stanje je

Ex,, = 243,49 W

3.3 Proracun medija za ovlazivanje
3.3.1 Kapljevita voda

Maseni protok ubrizgavajuée kapljevite vode dobivamo iz bilance mase vlage za promjenu

stanja vlaznog zraka iz to¢ke 2a u tocku 3, tj. koristeéi izraz (48)
qmv = 0,6099(0,012044 — 0,00539)
qmv = 0,00406 kg/s

Koristec¢i opc¢u jednadzbu (27) te uz pretpostavku da je tlak kapljevite vode za ovlazivanje py
jednak tlaku okolisa po koji iznosi 1 bar, izraz za specificnu eksergiju kapljevite vode za

ovlazivanje poprima sljede¢i oblik, [4]

T
exy = ¢y (T —Ty) — Tycy In T (54)
0
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Specifi¢ni toplinski kapacitet vode uzima se iz [2] te specifi¢na eksergija vode iznosi

353,15
ex, = 4195,6(353,15 — 283,15) — 283,15 - 4195,6 (ln ) (54a)
283,15
exy = 31247,17 JIkg
Ukupna eksergija kapljevite vode se racuna prema izrazu
Exy = qmvexy (55)

i ona iznosi

Ex, = 126,84 W

3.3.2 Suhozasi¢ena para

Maseni protok ubrizgavajuée vodene pare je identiCan prethodno izraGunatom masenom

protoku ubrizgavajuce vode zbog jednakosti izraza (45) i (48)

qmp = 0,00406 Kg/s

Koristec¢i opéu jednadzbu (27) i o¢itavajuci potrebne vrijednosti iz [2]

exp = 2675,57 — 42,12 — 283,15(7,3541 — 0,1511)
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dolazimo do vrijednosti specifi¢ne eksergije suhozasi¢ene pare

exp = 593920,55 J/kg

dok se eksergija ukupne suhozasi¢ene pare racuna prema

Exp = qmaexp (56)

i iznosi

Exp = 2410,9W

3.4 Proracun zagrijaca zraka

3.4.1 Potreban toplinski u¢inak (sluc¢aj a)

Toplinski ucinak grijaca racuna se prema (43)

@15, = 0,6099(53,583 — 23,63)

@5, = 18,271 kKW

Maseni protok kapljevite vode u grijacu se racuna prema sljede¢em izrazu

_ P12a (57)

T = Cw(ﬁwl - 19w2)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Vedran Zanchi Zavrsni rad

18271
fmw = 4,187(80 — 60) 72)

qmw = 0,218 kg/s

pa eksergije vode na ulazu u grija¢ i izlazu iz grija¢a raunate pomocu izraza (54) i (55)

iznose

Exy, = 6811,88W

Exy, = 3606,7W

3.4.2 Potreban toplinski ucinak (slu¢aj b)

Analogno prethodnoj tocki, toplinski u¢inak grijaca se racuna prema (43) i on iznosi

¢12b = 8,77 kW

a maseni protok suhozasi¢ene vodene pare se dobiva iz

- P12p

(58)

Specifi¢nu toplinu isparivanja o€itava Se iz [2]
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r = 2256,47 kl/kg
pa je maseni protok suhozasi¢ene pare

8,77
Amp = 225647 (58a)

qmp = 0,00389 kg/s

Eksergija suhozasi¢ene pare na ulazu u grijac i vrele kapljevine na izlazu iz grijaca racuna se

pomocu izraza (27) i (56), o¢itavanjem specifi¢nih vrijednosti entalpije i entropije iz [2]
Ex,, = 2308,33W

Exp, = 193,11W

3.4.3 Potrebna povrsina izmjenjivaca (slucaj a)

PovrSinu unakrsno izvedenog zagrijaca zraka je moguce izraCunat iteracijskim postupkom,

medutim prvo je potrebno izracunati neke prijeko potrebne veli¢ine.

Koristi se poznati toplinski ucinak i temperaturne promjene stanja da bi se odredilo

bezdimenzijske = parametre. (U svim je slucajevima slabija struja struja vlaznog zraka.)

Iz izraza

Cl — q)123 (59)
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dolazi se do vrijednosti toplinskog kapaciteta vlaznog zraka

¢, = 18,271 (59)
39,5-10
C; = 0,6194 kW/K
Na sli¢an nacin izracunava se i toplinski kapacitet kapljevite vode
c, D124 (60)
ﬁwz - 7-9w1
18,271 (60a)
‘2= 80—60
C, = 0,9136 kW/K
pa iz [1] slijedi
_G (61)
n3a Cz
_ 0,6194 (61a)
370,9136
T35 = 0,678
g = 1TV (62)
191 - 7-9w1
32
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10-395
™a =70 _80
., = 0,421

(62a)

Bezdimenzijski parametar 7> ocCitava se iz dijagrama za unakrsne izmjenjivace topline prema

slici 5, [5]
10 \
g
\\
a7 \ '
% ;M
o w ' %
e g5 ,/‘/é
¢ 75
04 F— ‘
a3
I g2
¥
|
dwa
0 ] ’ |
7 n"é 10 26 o & 4 30
Slika 5. Prikaz o€itavanja w2 parametara
i oniznosi

Ty = 0,6

Sada se rac¢una Kkoeficijent prijelaza topline na strani vode. Odabiru se ¢eli¢ne beSavne cijevi
DN 10 (dy = 12,4 mm ; dv = 16 mm [6]). Voda struji kroz z = 10 redova cijevi sa po n = 30

cijevi u jednom redu. Svojstva se vode ocitavaju za temperaturu od 70 °C iz [2].
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p = 977,71 kg/m?
v = 0,0000004131 m?/s
Pr =2,5509
A =0,66311 W/(mK)
Brzina vode se odreduje prema izrazu
Amw
w 4.1 (63)
PZ—g
0,218 (63a)
w = 5 a
977,71 -—0'0124 L
w = 0,185 m/s
pa Reynoldsova znacajka ima vrijednost
Re = ¥ (64)
v
Re 0,185-0,0124 (64a)

= 0,0000004131

Re = 5553,3

Na strani vode se radi o turbulentnom strujanje kroz cijev, pa iz izraza za model izobrazenog

strujanja, [5]
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aydy 0,0398 - Pr - Re®7
Nu = =

A 1+41,74-Re 0125(Pr—1)

dobije se vrijednost koeficijenta prijelaza topline na strani vode

a, = 1824,19 W/(m?K)

Za iteracijski postupak koriste se sljedece jednadzbe [5]

Koeficijent prolaza topline sveden na vanjsku stranu cijevi

1
k =

Ry Ry Ry 1
Rlau + )lé In Rl + ay

Vanjska povrsina rekuperatora

Apa = dymL,zn

(65)

(66)

(67)

(68)

Povrsinu popre¢nog presjeka kanala za dobavu vlaznog zraka dobiva se pretpostavljanjem

parametra ¢ koji se varira u rasponu od 0,45 m — 0,8 m ovisno o izraCunatoj povrsini

rekuperatora

AkZC'La

(69)
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Brzina nastrujavanja vlaznog zraka prije naleta na snop cijevi

_ 1 (70)
w A
Pecletov broj
pe = Yo (72)
a

| naposlijetku izraz za Nusseltov broj za model nastrujavanja okomito na snop cijevi ( { =
1,47 zbog z = 10) [5]

ayd
Nu === =¢-0,075 - Pe®7s (72)

Svojstva zraka potrebna za izra¢un uzimaju se za temperaturu 45 °C iz [2]

p = 1,0953 kg/m?
¢, = 1007,7 J/(kgK)

A = 0,02739 W/(mK)

Iteracijski postupak kreée s koeficijentom prijelaza topline na strani zraka av = 25 W/(m?K)
pomocu kojeg se racunaju sve potrebne veli¢ine da se dode do brzine zraka, a potom opet do

koeficijenta prijelaza topline.

Postupkom usvajamo vrijednosti
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a, = 25,41 W/(m2K)

k = 25,23 W/(m?K)

Aga = 14,73 m?
L, =0,98m
Ar = 0,463 m?
w = 1,08 m/s

3.4.4 Potrebna povrsina izmjenjivaca (slu¢aj b)

Toplinski kapacitet vlaznog zraka Ci ostaje isti, a vrijednost bezdimenzijskog parametra z3p

poprima sljedeci iznos

7T3b:O

zbog kondenzacije vodene pare ¢iji toplinski kapacitet tezi u beskonacénost.

Analogno prosloj tocki, vrijednost bezdimenzijskog parametra 71y se raCuna prema izrazu (62)

i iznosi

Ty, = 0,1574

Bezdimenzijski parametar mop rauna se prema sljedecem [5]

o = —In(1 — 1mqp) (73)
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T, = —In(1 — 0,1574) (733)

TTop = 0,17

Vrijednost koeficijenta prolaza topline s unutras$nje strane gdje kondezira para se pretpostavlja
jer ne postoji dovoljno podataka za tocan izrac¢un, a naposlijetku on nam i nije zapravo bitan

jer je njegov red veli¢ine puno veci od reda veliine koeficijenta prolaza topline sa strane

vlaznog zraka.

a, = 10000 W/(m?K)

Umjesto da sada ponavljamo cijeli iteracijski postupak po uzoru na 3.4.3, moze se uz

dovoljnu to¢nost preuzet vrijednost koeficijenta prijelaza topline na strani vanjskog zraka te

izraCunat k za slucaj b po uzoru na (67) koji iznosi

k = 25,3 W/(m?K)
te pomocu (66) dobiva se

Aoy = 4,16 m?

a zatim pomocu (68) dolazi se do vrijednosti duljine

L, = 0,28 m
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3.5 EKksergijska analiza procesa

3.5.1 Eksergijska analiza slucaja a

Exh
E
X1 >
> | AEx1_324
Grijaczraka | ________ >
Ex,q Ex
5> wi
>

Slika 6. Shema eksergijske destrukcije u grijac¢u zraka grijanog vodom

Kao §to se 1 vidi sa sheme eksergijska bilanca glasi

Ex1 + EXW1 = EXZa + Exwz + AEXl_Za (74)

te nakon jednostavne preinake izraCunavamo vrijednost eksergijske destrukcije zagrijaca

zraka u kojem grijemo zrak kapljevitom vodom

AEx,_,, = 31,3 + 6811,88 — 921,32 — 3606,7 (74a)

AEx,_,, = 2315,16 W
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Ex 2a Ex 3
> >
Ex Ovlazivac zraka
v AEx35-3
> | eeme———— >

Slika 7. Shema eksergijske destrukcije u ovlaZiva¢u zraka s vodom

Eksergijska bilanca glasi

ExZa + Exv = EX3 + AExZa_3 (75)

te nakon jednostavne preinake izraunavamo vrijednost eksergijske destrukcije ovlazivaca

AEx,, 5 = 921,32 + 126,84 — 322,18 (75a)

AEx,,_5 = 725,98 W

Ukupna eksergijska destrukcija racuna se prema

AExuka == AExl_Za + AExZa_3 (76)

i ona iznosi

AExu, = 3041,14 W
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Eksergijska efikasnost procesa ra¢una se prema izrazu, [3]

e = Z Exizl _1_ AExuka (77)
? Z Exu 2 Exu
. -1 3041,14 (77)

31,3+ 6811,88 + 126,84

£, = 0,564

W

-

Grijac zraka
33,2%

A
W

e
)
E, = 506,4%

Ovlazivac zraka

= o
T -

\/ oA

Slika 8. Dijagram eksergijskog toka za slucaj a
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3.5.2 Eksergijska analiza slucaja b

E.Iz]]
E.Il 3
> | AExy-_2p
Grijaczraka  |________ >
ExF'l E.’X.'pz
>
>

Slika 9. Shema eksergijske destrukcije u grijac¢u zraka grijanog kondenzacijom pare

Kao §to se 1 vidi sa sheme eksergijska bilanca glasi

Ex1 + Expl == Exzb + Expz + AExl_Zb (78)

te nakon jednostavne preinake izraCunava se vrijednost eksergijske destrukcije zagrijaca zraka

u kojem grijemo zrak potpunom kondezacijom suhozasic¢ene vodene pare

AEx,_,, = 31,3 + 2308,33 — 243,49 — 193,11 (78a)

AEx,_5, = 1903,03 W
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Ex 2h Ex 3
> >
Exp Ovlazivac zraka
AEx3p-3
> | eeme——— >

Slika 10. Shema eksergijske destrukcije u ovlaZivacu zraka vodenom parom

Eksergijska bilanca glasi

Ebe + ExD = EX3 + AExzb_3 (79)

te nakon jednostavne preinake dobiva se vrijednost eksergijske destrukcije ovlazivaca

AEx,,_s = 243,49 + 2410,9 — 322,18 (79a)

AExy,_5 = 2332,21 W

Ukupna eksergijska destrukcija racuna se prema

AExukb = AExl_zb + AExzb_3 (80)

i ona iznosi
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AExy, = 423524 W
Eksergijsku efikasnost procesa, koja se ra¢una prema izrazu (77), iznosi
; AE
g, = Z Elel -1 Xuky, (81)
Z Exul Z Exul
e =1 4235,24 (81a)
31,3 + 2308,33 + 2410,9
&, = 0,108
Hq_hh_h‘“""\—u.\_\__\_\_\_\_\_ __'__,.‘f—"'"f'_#-
100%
= = Grijac zraka
40,1 %
k %\
\\ S
- I\
\ N

. .
e / Ovlazivat zraka
L~

49,1 %

d
=
[
=
=]
E:IE:

Slika 11. Dijagram eksergijskog toka za slucaj b
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4. ZAKLJUCAK

Nakon provedene analize dolazi se do sljedeceg zakljucka.

Grijac grijan kapljevitom vodom ima vecu povrsinu za izmjenu topline pa je potrebno vise
prostora za ugradnju, medutim vecéa izmjenjivacka povrSina mu omogucava vecu
temperaturnu promjenu vlaznog zraka za razliku od drugog grijata koji je grijan
kondenzacijom vodene pare. Prednost drugog grijaca je njegova kompaktnost zbog znatno

manjih dimenzija.

S eksergijskog aspekta, veci gubici u odnosu na cijelu pripremu zraka su za slucaj b, jer se
grije zrak na nizu temperaturu i to jo§ pomocu medija koji ima visi eksergijski potencijal
pa se zapravo ne iskoriStava sav taj potencijal koji medij moze ostvarit, a to je u ovom

slu¢aju suhozasi¢ena vodena para.

Maseni protok ubrizgavajuce kapljevite vode odnosno suhozasi¢ene vodene pare je
medusobno jednak $to je i oCekivano jer se ostvaruje jednaka promjenu masenog udjela
vlage, Sto se vidi iz bilance mase vlage za oba slu¢aja. Upravo zbog toga imamo ogromne
gubitke kod ovlazivanja parom, jer suhozasi¢ena vodena para ima daleko vecu eksergiju

od eksergije kapljevite vode koja se koristi za ovlazivanje.
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