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1. UVOD

Smjesama plinova i1 para nazivaju se smjese u kojima se jedan sudionik pojavljuje samo u
plinovitom stanju, a drugi sudionik se moze pojaviti u plinovitom, kapljevitom pa ¢ak i u krutom
agregatnom stanju. Najces¢i predstavnik takvih smjesa je vlazni zrak. Vlazni zrak je smjesa suStog
zraka 1 vodene pare. Susti zrak kao jedna od komponenata smjese vlaznog zraka pojavljuje se u
plinovitom stanju, dok vodena para moze biti u plinovitom, kapljevitom ili krutom agregatnom
stanju. Kada je vodena para u plinovitom stanju, vlazni zrak se smatra smjesom idealnih plinova.

Vlazni zrak iz kojeg je iskondenzirala vodena para naziva se suhi zrak.

Zadatak ovog rada je opisati osnovna fizikalna svojstva, promjene stanja vlaznog zraka te fizikalne
procese primjene vlaznog zraka. Rad c¢e biti potkrijepljen proracunima, dijagramima i

usporedbama.



2. SVOJSTVA VLAZNOG ZRAKA

2.1 Apsolutna vlaZnost zraka

Apsolutna vlaznost zraka predstavlja koli¢inu vodene pare sadrzane u ( 1 + x ) kg vlaznog zraka
ili u jednom kilogramu sustog zraka. Definirana je kao omjer koli¢ine vodene pare W 1 koli¢ine

sustog zraka Z.

2.1)

W
=7

Vrijednosti apsolutne vlaznosti zraka nalaze se u intervalu [0, co]. Za suhi zrak x = 0, a za zrak
potpuno zasi¢en vodenom paru x = oo. Apsolutna vlaznost zraka povecava se s povecanjem

koli¢ine vodene pare.

2.2 Relativna vlaznost zraka

U meteorologiji se ¢esto upotrebljavaju podaci o relativnoj vlaznosti zraka koja se dobiva iz omjera

parcijalnog tlaka vodene pare pq 1 tlaka zasi¢enja za zadanu temperaturu p,.

¢ =— (2.2)

Vrijednosti relativne vlaznosti nalaze se u intervalu [0,1]. Za suhi zrak ¢ = 0, a za zrak potpuno

zasi¢en vodenom parom ¢ = 1.



2.3 Stupanj zasicenja

Pri racunanju u kilogramima definira se stupanj zasi¢enja y koji se dobiva iz omjera apsolutne

vlaznosti zraka x 1 apsolutne vlaznosti zasi¢enog zraka x,.

x=¢ 12
pP— ¢ Pg
p=x- P
p—1—x) pg

(2.3.)

2.4)

(2.5.)

Kod nizih temperatura tlak zasi¢enja pg je malen u usporedbi s ukupnim tlakom p pa je y = .

2.4 Specifi¢na entalpija vlaZnog zraka

Specifi¢na entalpija vlaznog zraka jednaka je sumi specificne entalpije suStog zraka i specificne

entalpije vodene pare.

h=h,+x-hg

(2.6.)

Za specifi¢nu entalpiju sustog zraka pri stalnom tlaku za 1 kg sustog zraka vrijedi jednadZba:

h,=cp, "t

2.7)



Specifi¢ni toplinski kapacitet zraka za temperaturu od 0°C jednak je ¢, = 1,005 kl;—]K.

Specificna entalpija vodene pare:
hd = Cpa" t+r, (28)

Za vodenu paru pri 0°C vrijedi da je toplina isparivanja r, = 2500 :—; te specificni toplinski

- _ 193 M
kapacitet vodene pare ¢pq = 1,93 T

U vlaZznoj smjesi na 1 kg sustog zraka dolazi x kg vodene pare pa je specificna entalpija Citave

smjese jednaka:

h=cp t+x-(cpa-t+r) (2.9.)



3. MOLLIEROV hx — DIJAGRAM ZA VLAZNI ZRAK

Richard Mollier je 1923. godine konstruirao hx—dijagram, prikazan na slici 3.1, koji omogucéava
jasan prikaz promjena stanja vlaznog zraka uslijed grijanja, ovlazivanja, odvlazivanja ili hladenja.
Promjene stanja mogu se prikazati grafic¢ki u dijagramu. To je vazan alat za industriju rashladnih 1

klimatizacijskih uredaja.

Os apscisa predstavlja vrijednosti apsolutne vlaznosti zraka x izrazene u g/kg sustog zraka. Na osi
ordinata nalaze se vrijednosti specifi¢nih entalpija vlaznog zraka h u kJ/kg suStog zraka. Dijagram

sadrzi 1 vrijednosti za relativnu vlaznost zraka ¢, temperaturu vlaznog zraka t u °C te specifi¢ni

y m3
volumen vlaznog zraka v u —.

kg
h A
(dh/dx), = h q
Nezasic¢eno ¢=const.

\\/} podrucje

&>

)

\

Linija zasicenja
(linija rosenja)

Zasiceno podruéje

(dh/dx), = h

+

Slika 3.1 Mollierov hx-dijagram

Dijagram je podijeljen linijom roSenja na nezasic¢eno 1 zasi¢eno podrucje.



Nacrtan je kao zakoSeni koordinatni sustav jer je tako povecana to€nost za ocitavanje relativne
vlaznosti zraka. Da bi se konstruirao zakrivljeni dijagram x-os se zakreé¢e u smjeru kazaljke na
satu za kut koji odgovara toplini isparivanja vode kod temperature od 0°C. Linije za konstantnu
specificnu entalpiju paralelne su s osi apcisa, a linije za konstantnu apsolutnu vlaznost zraka
paralelne su s osi ordinata. Kut nagiba izoterme za temperaturu od 0°C u nezasi¢enom podrucju
jednak je toplini isparivanja vode 1y te je ona horizontalna. Koeficijent nagiba pravca povecava se
povecanjem temperature jer se porastom temperature povecava specificna entalpija vodene pare

pa se samim time povecava kut nagiba izoterme.



4. PROMJENE STANJA VLAZNOG ZRAKA

4.1 Grijanje vlaZznog zraka

Grijanje vlaznog zraka prikazano je na slici 4.1. Stanje zraka prikazano to¢kom 1, temperature t;
1 relativne vlaznost ¢,, dovodenjem topline se grije do temperature t,. Grijanje vlaznog zraka
odvija se pri konstantnoj apsolutnoj vlaznosti pa se prikazuje po vertikali. Stanje zraka na kraju
grijanja, temperature t, i relativne vlaznosti ¢,, prikazano je u tocki 2. Grijanjem vlaznog zraka

smanjuje se relativna vlaznost.

+

Slika 4.1 Grijanje viaznog zraka prikazano u hx—dijagramu

Dovedena toplina za grijanje vlaznog zraka racuna se kao umnozak koli¢ine suStog zraka Z i

razlike specifi¢nih entalpija zraka na kraju i pocetku grijanja.



Q12 = Z(hy — hy) (4.1.)

4.2 Hladenje vlaznog zraka

Slika 4.2 prikazuje hladenje vlaznog zraka. Stanje zraka prikazano toCkom 1, temperature t; i
relativne vlaznosti ¢, odvodenjem topline se hladi do temperature t,. Hladenje vlaznog zraka
odvija se pri konstantnoj apsolutnoj vlaznosti pa se prikazuje po vertikali. Stanje zraka na kraju
hladenja, temperature t, 1 relativne vlaznosti ¢, prikazano je u tocki 2. Hladenjem vlaznog zraka
povecava se relativna vlaznost. Daljnjim hladenjem zraka povecava se relativna vlaznost zraka do
stanja prikazanog tockom R na ¢ = 1, koje predstavlja rosiste, tj. stanje u kojem je zrak potpuno
zasi¢en vodenom parom. Daljnjim hladenjem ispod temperature roSenja dolazi do pojave magle,

smjese zasi¢enog vlaznog zraka i vodenih kapljica.

+

Slika 4.2 Hladenje vlaznog zraka prikazano u hx—dijagramu

Odvedena toplina za hladenje vlaznog zraka racuna se kao umnozak koli¢ine sustog zraka Z 1

razlike specifi¢nih entalpija zraka na kraju 1 na pocetku hladenja.



Q12 = Z(hy — hy) 4.2,

4.3 Hladenje i grijanje vlaZnog zraka

Hladenje i1 grijanje vlaznog zraka prikazano je na slici 4.3. Zrak stanja 1, temperature t; i relativne
vlaznost ¢,, odvodenjem topline se hladi do temperature t,. Hladenje vlaznog zraka pri
konstantnoj apsolutnoj vlaznosti odvija se od tocke 1 do rosista koje je prikazano kao tocka 2.
Relativna vlaznost se je povecala na ¢, = 1. U tocki 2 pocinje se stvarati voda, tj. dolazi do
oroSavanja zraka. Daljnjim se hladenjem do temperature t; dolazi u stanje 3 u zasi¢enom podrucju.
To je smjesa zasi¢enog zraka 34 1 vodenih kapljica. Odstranjivanjem te vode talozenjem dobije se
stanje zasi¢enoga zraka prikazano tokom 3. Grijanjem zraka 34 do temperature t; dolazimo u
stanje koje je prikazano toCkom 4 relativne vlaznosti ¢,. Kako je ¢, manje od ¢, ovim se dobio

jednostavan postupak za razvlazivanje zraka koji se primjenjuje u klimatizaciji.

+

Slika 4.3 Hladenje i grijanje vlaznog zraka prikazano u hx—dijagramu



Prema (4.1.) dovedena toplina za grijanje vlaznog zraka racuna se kao:

Q3g4 =Z(hy — hsg) (4.3.)

Prema (4.2.) odvedena toplina za hladenje vlaznog zraka racuna se kao:

Q13 =Z(hs — hy) 4.4.)

4.4 MijeSanje struja vlaZnog zraka

Slika 4.4 prikazuje shemu mijeSanja struja vlaznog zraka. U mjeSaliSte dovodimo dvije struje
vlaznog zraka. Prva struja sadrzi koli¢inu suStog zraka Z; i ima apsolutnu vlaznost x,, temperaturu
t; te specificnu entalpiju h,. Druga struja sadrzi koli¢inu sustog zraka Z, i ima apsolutnu vlaznosti
X,, temperaturu t, te specifi¢nu entalpiju h,. Tlakovi su stalni. Obje struje se mijesaju u struju s
koli¢inom sustog zraka Z,,,, stanja apsolutne vlaznosti x,,, temperature t,, te specifi¢ne entalpije

he,.

Z, Xt . h,

\

Z x_t h_

v

Z,X,t,.h, MJESALISTE

N

Slika 4.4 Mijesanje struja vlaznog zraka

Odvedena koli¢ina sustog zraka i1z mjesaliSta mora biti jednaka dovedenoj u mjesaliste:

10



Odvedena koli¢ina vodene pare iz mjesSaliSta mora biti jednaka dovedenoj u mjesaliste:

Zl " x1 + ZZ - xZ = Zm - xm (46)

Pomocu (4.5.) i (4.6.) moze se odrediti vlaznost postignute smjese:

_Zl'X1+Zz'x2

Xm = 7+ 7, 4.7.)
Sredivanjem (4.7.) moze se dobiti:
Zi Xm+Zy Xy =2Z1"x1+2Zy X,
Zy(Xm — X1) = Z(X2 — Xpm)
ma _Z (4.8)

X2 — Xm Zl

Toplina koja se strujama vlaznog zraka dovodi mjesaliStu jednaka je koli¢ini topline koja se

dobivenom strujom vlaznog zraka odvodi iz mjeSaliSta:

Zy hy+Zyhy = Zp i (4.9.)

Iz toga slijedi da je specifi¢na entalpija smjese:

11



Zl " h’l + Zz " h2
= 4.10.
Z1+ 27, ( )

Sredivanjem (4.10.) moze se dobiti:

Zl'hm‘l‘Zz'hm:Zl'hl‘l‘Zz'hz

Zl(hm - h1) =Zy(hy; — hp)

il _ 22 @4.11.)
hy —hm  Z3 o

Izjednacavanjem izraza (4.8.) i (4.11.) dobije se:

xm_xlzhm_hl (412)
X2 — Xm hz_hm o

Izraz (4.12.) ukazuje na linearnu vezu, odnosno stanje smjese na izlazu iz mjeSaliSta M u

Mollierovom hx dijagramu lezi na pravcu mijeSanja.

12



+

Slika 4.5 Mijesanje struja vlaznog zraka prikazano u hx—dijagramu

Masene udjele obiju struja u kona¢noj mjesavini dobiva se kao:

-4 4.13
N7+ 2, (+13.)
__ & 4.14
27+ 7, (414)
Vrijedi bilanca za masene udjele sustog zraka:
zZ1t+z;,=1 (4.15)

Iz (4.15.) slijedi:

13



Zzzl_Zl

Bilanca vodene pare je:

Zl'x1+22'x2=xm

1z toga slijedi:

zy X%+ (1 —2)x; = Xy

Zl'x1+x2—Zl'x2=xm

Zz =
X2 —Xq
Xm — X1
Z2=
X2 —Xq

Bilanca topline je:

(4.16.)

4.17.)

(4.18.)

(4.19.)

14



Zq - hl + Zy - hz = hm (420)

Iz toga slijedi:

zy hy + (1= 2z)h, = hy

Zl'h1+h2—Z1'h2=hm

z1(hy — hy) = hyy — hy

hm_hz_hz_hm

= = 4.21.
AT R R Ry @21
Uvrstavanjem (4.21.) u (4.16.) dobiva se:
h2 hm
=1-
SR
z =h2_h1_h2+hm
? hy —hy
hm - hl
= 4.22.
Z2 hy — hy ( )

4.5 Dodavanje vode ili vodene pare u struju vlaznog zraka

Poseban je slucaj mijeSanja kada se vlazni zrak mijeSa s vodom ili vodenom parom, ¢ija je

apsolutna vlaznost x, = oo. Zbog x, = oo tocka stanja 2 se ne moze ucrtati u hx dijagram.

Dodaje li se vlaznom zraku stanja 1 voda u koli¢ini W specifi¢ne entalpije h,, dobiva se bilanca

vode:

15



Zx1+W =27 xyn

Z(xym —x1) =W (4.23)

Bilanca topline jednaka je:

Z'h1+W'hW=Z'hm

Z(hy —hy) =W -h, (4.24))

Dijeljenjem (4.24.) s (4.23.) dobije se koeficijent nagiba pravca mijesanja:

dh_ (4.25.)

1z (4.23.) dobije se stanje vlaZznog zraka nakon dodavanja vode koje je prikazano to¢kom M,, ¢iji

polozaj na prvacu mijeSanja u hx—dijagramu ovisi o koli¢ini dodane vode.

W
- (4.26.)

16



Skala
h A smjernica

/

t1
L

th
t=0°C —
[
\

Slika 4.6 Dodavanje vode prikazano u hx—dijagramu

Sa slike 4.6 vidljivo je da se povecanjem koli¢ine dodane vode povecava sadrzaj vodene pare Xy -

Dodaje li se vlaznom zraku stanja 1 vodena para u koli¢ini D specificne entalpije hy dobit ce se

bilanca vodene pare:

Zx1+D=27" x4

Z(xXpm — %) =D (4.27))

Bilanca topline jednaka je:

Z-hy+D-hy=2 hy

Z(hy —hy) =D - hy (4.28.)

Dijeljenjem (4.28.) s (4.27.) dobije se koeficijent nagiba pravca mijesanja:
17



dh_ (4.29.)

Iz (4.27.) dobije se stanje vlaznog zraka nakon dodavanja vodene pare prikazano tockom My Ciji

polozaj na prvacu mijeSanja u hx—dijagramu ovisi o koli¢ini dodane vodene pare.

D
Xmd = X1+ = (430)

Skala
h A smjernica

t=0°C

Slika 4.7 Dodavanje vodene pare prikazano u hx—dijagramu

Slika 4.7 prikazuje da se povecanjem koli¢ine dodane vodene pare povecava sadrzaj vodene pare
Xmd -

18



5. PRIMJENA VLAZNOG ZRAKA

5.1 SuSionica

Jedna od primjena vlaznog zraka je njegova primjena za susenje. Susenje se odvije u susionicama
u koje se dovodi vlaZna roba temperature t’ koju je potrebno osusiti. Stanje zraka koji se dovodi u
susionicu prikazano je to¢kom 1. On preuzima vlagu iz robe te se tako poveéava vlaznost zraka
koji izlazi iz suSionice Cije je stanje na slici 5.1 prikazano tockom 2. SuSionicu napusta osusena

roba s temperaturom t"’.

2 + Z (X,t,,h,)

suha ) vlazna
roba
< SUSIONICA roba
St (S+W),t
1
Z (x1"t1 ’h1)
Q

Slika 5.1 SuSenje robe

Vlaga koju treba osusiti jednaka je povecanju koli¢ine vodene pare u zraku pa vrijedi:

W =2Z(x, —x1) (5.1.)

Kako bi se ubrzalo susenje u proces se dovodi toplina Q.

19



Bilanca topline jednaka je:

Q+Z'h1+S'C't,+W'CW'tI=Z'h2+S'C't”

Q=Z-(h,—h)+S-c-(t"=t)=—W-cy,-t

(5.2.)

Dijeljenjem (5.2.) s koli¢inom vlage koju treba osusiti i uvr§tavanjem jednadzbe (5.1.) dobiva se:

hy—h S
ot St ) — oyt

w X2—X1

Clan koji se odnosi na ugrijavanje robe i entalpija vlage jednak je:

Gs = C o (t" =t) —cy -

Cesto je jako maleni pa se zanemaruje.

qs = 0

UvrStavanjem (5.4.) u (5.3.) dobije se:

Q hy—hy
w xz—xl-l_qS

Promjena stanja zraka pri suSenju tece po liniji s koeficijentom nagiba:

dh _0Q Q

> w BTy

(5.3))

(5.4))

(5.5)

(5.6.)

(5.7.)
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Skala
h A smjernica

t=0°C

Slika 5.2 Proces susenja prikazan u hx-dijagramu

Cesto se toplina dovodi tako da se zagrijavanje zraka vrdi prije ulaska u susionicu. On se
predgrijava uz konstantnu apsolutnu vlaznost x; na temperaturu t, te zatim ugrijan ubacuje u

suSionicu gdje preuzima vlagu iz robe te na izlazu iz susionice ima stanje prikazano tockom 2.

2 + Z(x,t,.h,)

osusena ) vlazna
roba
. SUSIONICA jroba
St (S+W),t'
A Za(xﬂta’ha)
Q Z (X1!t1!h1)

Slika 5.3 Susionica s predgrijanim zrakom

Kako se u prostor susionice ne dovodi toplina:
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Q=0 (5.8.)

Uvrstavanjem (5.8.) u (5.7.) dobije se:

=—qs=0 (5.9,

Moze se zakljuciti da je h = const. te da vrijedi h, = h, = const.

-+

Slika 5.4 Proces suSenja u susionici s predgrijanim zrakom prikazan u hx-dijagramu

Toplina dovedena u predgrijalici za 1 kg suStog zraka:
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Q h—h

Q  hy—hy
Z(x; —X1) Xp3—Xq

N[

= hz - hl = ha - hl (510)

5.1.1 Visestepeno suSenje

Kako je roba osjetljiva na visoke temperature njezino se pregrijavanje izbjegava primjenom
viSestepenog susenja. Na slici 5.5 prikazana je shema viSestepenog susenja. Kod visestepenog
suSenja moraju biti prisutna barem dva stupnja susenja. Vlazna roba se provodi kroz stupnjeve
suSenja. Zrak se dovodi protusmjerno ili istosmjerno s robom. Ulazi u predgrijalicu gdje se
zagrijava 1 potom ulazi u prvi stupanj suSenja iz kojeg izlazi sa stanjem prikazanim tockom 2.

Onda taj zrak ulazi u sljedecu predgrijalicu i ponavlja se proces ovisno o broju stupnjeva susenja.

2?272l\ M

s S+W
/ < / < s
Z (X1:t11h1) fl\taﬂhaﬂ ] I t h E | taSlha3

/ / /

aQ Q Q

2 3
1

x.t.h xaataaha + Z(Xditdihal)

Slika 5.5 Visestepeno susenje

Ukupan potrosak topline u viSestepenoj susionici sveden na koli¢inu osusene vlage odreden samo

ulaznim i izlaznim stanjem zraka, bez obzira na medustanja jednak je:
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(5.11.)

+

Slika 5.6 Visestepeno susenje prikazano u hx-dijagramu

U svrhu primjene vlaZznog zraka za suSenje u nastavku je opisan provedeni prora¢un za odabrane
radne parametre. Za viSestepeno suSenje koje se odvija u zimskom i ljetnom periodu s 3, 41 5
stupnjeva suSenja odabrano je da okolni zrak u zimskom periodu ima temperaturu 10°C i relativnu
vlaznost 60%. U ljetnom periodu okolni zrak ima temperaturu 28°C i relativnu vlaznost 20%.
Temperatura zraka na ulazu u suSionicu je u oba perioda ista i iznosi 35°C. Takoder zrak na izlazu
iz pojedinih stupnjeva suSenja ima relativnu vlaznost 90% u oba perioda. Pomocu zraka osusit ¢e
se 200 kg/h vlage. Proracunom ¢e se odrediti koli¢ina zraka potrebna za suSenje, potrebna ukupna
dovedena koli¢ina topline 1 toplina u predgrijalicama prije svakog stupnja suSenja te stanje zraka
na izlazu iz suSionice. Na kraju ¢e se napraviti usporedbe za broj stupnjeva suSenja te za zimski 1

ljetni period za odabrane parametre.
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Za zimski period i1 viSestepeno suSenje s 3 stupnja suSenja proces je prikazan u sljede¢em

dijagramu:

h A

t =35°C

t =10°C
1

+

Slika 5.7 Visestepeno suSenje s 3 stupnja susenja u zimskom periodu

Iz hx dijagrama su ocitane vrijednosti apsolutnih vlaznosti zraka, specifi¢nih entalpija i

temperatura zraka u sljede¢im stanjima:

Stanje okolnog zraka prikazano to¢kom 1:

x; = 4,6 g/kg h; = 21,5k]J/kg t; = 10°C

Stanje na izlazu iz prve predgrijalice:

x; = 4,6 g/kg h; = 46,9 k] /kg t; = 35°C
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Stanje nakon prvog stupnja suSenja:

x, =11,5g/kg h, = 46,9 k] /kg

Stanje na izlazu iz druge predgrijalice:

x; = 11,5 g/kg h; = 64,6 K] /kg
Stanje nakon drugog stupnja suSenja:

x; = 16,2 g/kg h; = 64,6 k] /kg
Stanje na izlazu iz tre¢e predgrijalice:

x3 = 16,2 g/kg h; = 76,8 K] /kg
Stanje nakon trec¢eg stupnja susenja:

x4 = 19,7 g/kg hy, = 76,8 K] /kg

Vlaga koju treba osusiti:

W = Z(x4 — x1)

Iz (5.12.) slijedi da je koli¢ina zraka potrebna za suSenje:

t, = 17,8°C

t) = 35°C

ts = 23,3°C

th = 35°C

t, = 26,5°C,

(5.12)
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114 200

Z = =
(x4 —x71) (19,7 —-4,6)-1073

= 13245,03 kg/h

Dovedena toplina u predgrijalici prije prvog stupnja susenja:

Q1 = Z(hi - hl)

0, = 13245,03 - (46,9 — 21,5) = 336423,76 kJ /h = 93,45 kW

Dovedena toplina u predgrijalici prije drugog stupnja susenja:

Qz = Z(hé - hz)

0, = 13245,03 - (64,6 — 46,9) = 234437,01 kj/h = 65,12 kW

Dovedena toplina u predgrijalici prije tre¢eg stupnja susenja:

O3 = Z(h; — hs)
: K]
Q3 = 13245,03- (76,8 — 64,6) = 161589,37 oo 44,89 kW
Ukupna dovedena koli¢ina topline:
Q = Q1 + Qz + Qs

Q =93,45 + 65,12 + 44,89 = 203,46 kW

(5.13.)

(5.14.)

(5.15.)

(5.16.)

(5.17.)

(5.18.)

(5.19.)

(5.20.)

(5.21)
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U nastavku je opisano viSestepeno suSenje s 4 stupnja susenja u zimskom periodu. Proces je

prikazan na slici 5.8:

t =10°C
1

+

Slika 5.8 Visestepeno suSenje s 4 stupnja susSenja u zimskom periodu

Iz hx dijagrama su ocitane vrijednosti apsolutnih vlaZnosti zraka, specifi¢nih entalpija 1

temperatura zraka u sljede¢im stanjima:

Stanje okolnog zraka prikazano to¢kom 1:

x; = 4,6 g/kg h, = 21,5Kk]/kg t; = 10°C

Stanje na izlazu iz prve predgrijalice prikazano to¢kom 1"

x; = 4,6 g/kg hi; = 46,9 k] /kg t; = 35°C

Stanje nakon prvog stupnja suSenja prikazano to¢kom 2:
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x, =11,5g/kg h, = 46,9 k] /kg

Stanje na izlazu iz druge predgrijalice prikazano tockom 2":

x; = 11,5 g/kg h; = 64,6 K] /kg

Stanje nakon drugog stupnja suSenja:

x; = 16,2 g/kg h; = 64,6 k] /kg

Stanje na izlazu iz tre¢e predgrijalice:

x3 = 16,2 g/kg h; = 76,8 K] /kg
Stanje nakon tre¢eg stupnja susenja:

x4 = 19,7 g/kg h, = 76,8 K] /kg
Stanje na izlazu iz Cetvrte predgrijalice:

x, = 19,7 g/kg h, = 85,7 K] /kg
Stanje nakon Cetvrtog stupnja suSenja:

x5 = 22,3 g/kg hs = 85,7 k] /kg

Vlaga koju treba osusiti:

t, = 17,8°C
t) = 35°C
t; = 23,3°C
t} = 35°C
t, = 26,5°C,
t} = 35°C
ts = 28,5°C,
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W = Z(xs — x1)

Iz (5.22.) slijedi da je koli¢ina zraka potrebna za suSenje:

114 200

Z p— —_—
(xs —x7) (22,3—4,6)-1073

= 11299,44 kg/h

Dovedena toplina u predgrijalici prije prvog stupnja susenja prema (5.14.):

0, = 11299,44 - (46,9 — 21,5) = 287005,78 k] /h = 79,72 kW

Dovedena toplina u predgrijalici prije drugog stupnja susenja prema (5.16.):

Q, = 11299,44 - (64,6 — 46,9) = 200000,09 k] /h = 55,56 kW

Dovedena toplina u predgrijalici prije tre¢eg stupnja susenja prema (5.18.):

Qs = 11299,44 - (76,8 — 64,6) = 137853,17 kJ/h = 38,29 kW

Dovedena toplina u predgrijalici prije ¢etvrtog stupnja susenja:

Gs = 2(h} — hy)

0, = 11299,44 - (85,7 — 76,8) = 100565,02 kj/h = 27,93 kW

Ukupna dovedena koli¢ina topline:

(5.22)

(5.23.)

(5.24.)

(5.25.)

(5.26.)

(5.27)

(5.28.)
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Q = Q1 + Qz + Q3 + Q4 (5.29)

Q =79,72 + 55,56 + 38,29 + 27,93 = 201,5 kW (5.30.)

U nastavku je prikazano visestepeno susenje s 5 stupnjeva susenja u zimskom periodu.

t =35°C

t =10°C|
1

+

Slika 5.9 Visestepeno suSenje s 5 stupnjeva susenja u zimskom periodu

Iz hx dijagrama su ocitane vrijednosti apsolutnih vlaznosti zraka, specifi¢nih entalpija 1

temperatura zraka u sljede¢im stanjima:

Stanje okolnog zraka:

x; = 4,6 g/kg h, = 21,5k]J/kg t; = 10°C

Stanje na izlazu iz prve predgrijalice:
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x; = 4,6 g/kg h; = 46,9 k] /kg

Stanje nakon prvog stupnja susenja:

x, =11,5g/kg h, = 46,9 k] /kg

Stanje na izlazu iz druge predgrijalice:

x; = 11,5 g/kg h; = 64,6 K] /kg

Stanje nakon drugog stupnja suSenja:

x3 = 16,2 g/kg h; = 64,6 k] /kg

Stanje na izlazu iz tre¢e predgrijalice:

x3 = 16,2 g/kg h; = 76,8 K] /kg

Stanje nakon tre¢eg stupnja susenja:

x4 = 19,7 g/kg h, = 76,8 Kk]/kg

Stanje na izlazu iz Cetvrte predgrijalice:

x, = 19,7 g/kg h, = 85,7 K] /kg

t] = 35°C
t, = 17,8°C
t) = 35°C
t; = 23,3°C
t} = 35°C
t, = 26,5°C,
t} = 35°C
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Stanje nakon Cetvrtog stupnja suSenja:

x5 = 22,3 g/kg hs = 85,7 k] /kg

Stanje na izlazu iz pete predgrijalice:

x¢ = 22,3 g/kg hs = 92,5K]/kg

Stanje nakon petog stupnja suSenja:

Xe = 22,4 g/kg he = 92,5 K] /kg

Vlaga koju treba osusiti:

74

ts = 28,5°C,
tL = 35°C
te = 30°C

7= G (5.31))
1z (5.31.) slijedi da je koli¢ina zraka potrebna za suSenje:
7= 200 — =10101,01 kg/h (5.32)
(24,4 —-4,6)-1073
Dovedena toplina u predgrijalici prije prvog stupnja susenja prema (5.14.):
0, = 10101,01 - (46,9 — 21,5) = 256565,65 kJ/h = 71,27 kW (5.33)

Dovedena toplina u predgrijalici prije drugog stupnja suSenja prema (5.16.):
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0, = 10101,01 - (64,6 — 46,9) = 178787,88 k]/h = 49,66 kW

Dovedena toplina u predgrijalici prije treceg stupnja suSenja prema (5.18.):

Q; = 10101,01 - (76,8 — 64,6) = 123232,32 kJ/h = 34,23 kW

Dovedena toplina u predgrijalici prije Cetvrtog stupnja susenja prema (5.27.):

0, = 10101,01 - (85,7 — 76,8) = 89898,99 k] /h = 24,97 kW

Dovedena toplina u predgrijalici prije petog stupnja susenja:

Qs = Z(hé — hs)

Qs = 10101,01 - (92,5 — 85,7) = 68686,87 kj/h = 19,08 kW

Ukupna dovedena koli¢ina topline:

Q=Q1+Q2+Q3+Q4+Qs

Q =71,27 + 49,66 + 34,23 + 24,97 + 19,08 = 199,21 kW

(5.34.)

(5.35.)

(5.36.)

(5.37.)

(5.38.)

(5.39.)

(5.40.)

Za ljetni period 1 viSestepeno susenje s 3 stupnja suSenja proces je prikazan u sljede¢em dijagramu:
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tz=35°C

t1=28°C

-+

Slika 5.10 Visestepeno susenje s 3 stupnja suSenja u ljetnom periodu

Iz hx dijagrama su ocitane vrijednosti apsolutnih vlaznosti zraka, specifi¢nih entalpija 1

temperatura zraka u sljede¢im stanjima:

Stanje okolnog zraka prikazano to¢kom 1:

x, = 4,7 g/kg h, = 40,1kJ/kg t; = 28°C

Stanje na izlazu iz prve predgrijalice:

x; =4,7g/kg hy = 47,2K]J/kg t; = 35°C

Stanje nakon prvog stupnja susenja:

x, = 11,5 g/kg h, = 47,2 K] /kg t, =17,8°C
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Stanje na izlazu iz druge predgrijalice:

x; = 11,5 g/kg h;, = 64,8 K]/kg
Stanje nakon drugog stupnja suSenja:

x3 = 16,2 g/kg h; = 64,8 k] /kg
Stanje na izlazu iz trece predgrijalice:

x5 = 16,2 g/kg h; = 76,8 K] /kg
Stanje nakon trec¢eg stupnja susenja:

x4 = 19,7 g/kg h, = 76,8 k] /kg

th = 35°C

t; = 23,1°C

th = 35°C

t, = 26,5°C,

Vrijedi izraz (5.12.) te se uvrStavanjem podataka dobije koli¢ina zraka potrebna za susenja:

W 200
(xs—x)) (19,7 —4,7)-1073

7 =

= 13333,33 kg/h (5.41.)

Dovedena toplina u predgrijalici prije prvog stupnja susenja prema (5.14.):

Q; = 13333,33 - (47,2 — 40,1) = 94666,64 k] /h = 26,3 kW (5.42.)

Dovedena toplina u predgrijalici prije drugog stupnja suSenja prema (5.16.):
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Q, = 13333,33 - (64,8 —47,2) = 234666,61 k] /h = 65,19 kW (5.43.)

Dovedena toplina u predgrijalici prije treceg stupnja suSenja prema (5.18.):

Qs = 13333,33 - (76,8 — 64,8) = 159999,96 k]/h = 44,44 kW (5.44.)

Ukupna dovedena koli¢ina topline prema (5.20.):

Q = 26,3 + 65,19 + 44,44 = 135,93 kW (5.45.)

U nastavku je opisano viSestepeno susSenje s 4 stupnja susenja u ljetnom periodu. Proces je prikazan

na slici 5.11;

t =35°C
Z

t1:28°C

+

Slika 5.11 Visestepeno suSenje s 4 stupnja suSenja u ljetnom periodu
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Iz hx dijagrama su ocitane vrijednosti apsolutnih vlaznosti zraka, specificnih entalpija 1

temperatura zraka u sljede¢im stanjima:

Stanje okolnog zraka prikazano to¢kom 1:

x, = 4,7 g/kg h, = 40,1k]J/kg t; = 28°C

Stanje na izlazu iz prve predgrijalice prikazano tockom 1":

x| =47 g/kg K, = 47,2k /kg t] = 35°C

Stanje nakon prvog stupnja suSenja prikazano to¢kom 2:

x, = 11,5 g/kg h, = 47,2 k] /kg t, = 17,8°C

Stanje na izlazu iz druge predgrijalice prikazano tockom 2":

x; = 11,5 g/kg h; = 64,8 K] /kg t; = 35°C
Stanje nakon drugog stupnja suSenja:

x3 = 16,2 g/kg h; = 64,8 k] /kg t; = 23,1°C
Stanje na izlazu iz trece predgrijalice:

x3 = 16,2 g/kg h; = 76,8 K] /kg t; = 35°C

Stanje nakon treceg stupnja susenja:
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x, = 19,7 g/kg h, = 76,8 k] /kg t, = 26,5°C,

Stanje na izlazu iz Cetvrte predgrijalice:

x, = 19,7 g/kg h, = 85,7 K] /kg t, = 35°C

Stanje nakon Cetvrtog stupnja suSenja:

x5 = 22,3 g/kg hs = 85,7 k] /kg ts = 28,5°C,

Vrijedi izraz (5.22.) te uvrStavanjem podataka dobije se koli¢ina zraka potrebna za suSenja:

W 200
(xs—x)) (22,3—4,7)-1073

7 =

= 11363,64 kg/h

Dovedena toplina u predgrijalici prije prvog stupnja susenja prema (5.14.):

0, = 11363,64 - (47,2 — 40,1) = 80681,84 kJ/h = 22,41 kW

Dovedena toplina u predgrijalici prije drugog stupnja susSenja prema (5.16.):

0, = 11363,64 - (64,8 — 47,2) = 200000,06 k] /h = 55,56 kW

Dovedena toplina u predgrijalici prije tre¢eg stupnja susenja prema (5.18.):

Q; = 11363,64 - (76,8 — 64,8) = 136363,68 k]/h = 37,88 kW

Dovedena toplina u predgrijalici prije Cetvrtog stupnja suSenja prema (5.27.):

(5.46.)

(5.47.)

(5.48.)

(5.49.)
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Q, = 11363,64 - (85,7 —-76,8) = 101136,4 kJ/h = 28,09 kW (5.50.)

Ukupna dovedena koli¢ina topline prema (5.29.):

Q = 22,41 + 55,56 + 37,88 + 28,09 = 143,94 kW (5.51)

U nastavku je prikazano visestepeno susenje s 5 stupnjeva susenja u ljetnom periodu.

t z=35°C

t1=28°C

-+

Slika 5.12 Visestepeno suSenje s 5 stupnjeva susSenja u ljetnom periodu

Iz hx dijagrama su ocitane vrijednosti apsolutnih vlaZnosti zraka, specifi¢nih entalpija 1

temperatura zraka u sljede¢im stanjima:

Stanje okolnog zraka:

x; = 4,7 g/kg h; = 40,1k]J/kg t; = 28°C
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Stanje na izlazu iz prve predgrijalice:

x; = 4,7 g/kg h; =472k /kg

Stanje nakon prvog stupnja suSenja:

x, = 11,5g/kg h, = 47,2Kk]/kg

Stanje na izlazu iz druge predgrijalice:

x; = 11,5 g/kg h;, = 64,8 K] /kg

Stanje nakon drugog stupnja susenja:

x3; = 16,2 g/kg h; = 64,8 k] /kg

Stanje na izlazu iz tre¢e predgrijalice:

x3 = 16,2 g/kg h; = 76,8 K] /kg

Stanje nakon treceg stupnja susenja:

x, = 19,7 g/kg h, = 76,8 K] /kg

Stanje na izlazu iz Cetvrte predgrijalice:

x, = 19,7 g/kg h, = 85,7 K] /kg

t] = 35°C
t, = 17,8°C
t) = 35°C
t; = 23,1°C
t} = 35°C
t, = 26,5°C,
t} = 35°C
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Stanje nakon Cetvrtog stupnja suSenja:

xs = 22,3 g/kg hs = 85,7 k] /kg ts = 28,5°C,

Stanje na izlazu iz pete predgrijalice:

x¢ = 22,3 g/kg hs = 92,3 K]/kg tc = 35°C

Stanje nakon petog stupnja suSenja:

xs = 24,3 g/kg he = 92,3 k] /kg ty = 30°C,

Vrijedi izraz (5.31.) te uvrStavanjem podataka dobije se koli¢ina zraka potrebna za suSenja:

114 200

Z = =
(x6 —x)) (243 —4,7)-1073

= 10204,08 kg/h (5.52)

Dovedena toplina u predgrijalici prije prvog stupnja susenja prema (5.14.):

0, = 10204,08 - (47,2 —40,1) = 72448,97 kJ/h = 20,12 kW (5.53.)

Dovedena toplina u predgrijalici prije drugog stupnja suSenja prema (5.16.):

Q, = 10204,08 - (64,8 — 47,2) = 179591,81 k]/h = 49,89 kW (5.54.)

Dovedena toplina u predgrijalici prije tre¢eg stupnja susenja prema (5.18.):
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Q5 = 10204,08 - (76,8 —64,8) = 122448,96 kJ/h = 34,01 kW (5.55.)

Dovedena toplina u predgrijalici prije Cetvrtog stupnja susenja prema (5.27.):

. k
Q4 = 10204,08 - (85,7 —76,8) = 90816,31 F] = 25,23 kW (5.56.)

Dovedena toplina u predgrijalici prije petog stupnja suSenja prema (5.37.):

Qs = 10204,08 - (92,3 — 85,7) = 67346,93 kJ/h = 18,71 kW (5.57.)
Ukupna dovedena koli¢ina topline prema (5.39.):

Q =20,12 + 49,89 + 34,01 + 25,23 + 18,71 = 147,96 kW (5.58.)

Usporedba potrebnih koli¢ina zraka za razli€iti broj stupnjeva suSenja u zimskom 1 ljetnom periodu
prikazana je naslici 5.13. Iz slike je vidljivo da u oba perioda je s porastom broja stupnjeva susenja
potrebna manja koli¢ina zraka. Neovisno o broju stupnjeva susenja, koli¢ine zraka su u zimskom

1 ljetnom periodu gotovo jednake te su uvijek potrebne malo vece koli¢ine zraka u ljetnom periodu.
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Potrebna koli¢ina zraka
;16000
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10000
8000
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6000 u Ljetni period
4000
2000

Stupnjevi susenja

o

Slika 5.13 Usporedba potrebnih kolicina zraka

Na slici 5.14 se usporeduje ukupna dovedena kolicina topline za razli€iti broj stupnjeva susenja u
zimskom i ljetnom periodu. Zakljucuje se da je potrebno dovoditi znatno manje koli¢ine topline u
ljetnom periodu u kojem je s porastom broja stupnjeva susenja potrebno dovoditi vece koli¢ine
topline. U zimskom periodu je s porastom broja stupnjeva suSenja potrebno dovoditi manje

koli¢ine topline.

Ukupna dovedena koli¢ina topline

Q 250
[kwW] 203,46 2015 199,21

200
100 m Zimski period
= Ljetni period
50
0
3 4 5

Stupnjevi susenja

Slika 5.14 Usporedba ukupno dovedenih kolicina topline
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5.1.2 Optocno susenje

Susenje robe se Cesto treba provoditi s konstantnim stanjem zraka na ulazu u susionicu neovisno
o promjenama stanja okolnog zraka. U tu se svrhu koristi optocno suSenje koje je shematski
prikazano na slici 5.15. Prema slici zrak stanja prikazanog tockom 2 zagrijava se u predgrijalici te
na izlazu ima stanje prikazano tockom 3 s kojim se ubacuje u suSionicu. Iz suSionice izlazi zrak
stanja 4 od kojeg se jedan dio zraka Zg otpusta u okolinu 1 zamjenjuje svjezim zrakom. Potom se
opto¢ni zrak Z, mijesa sa svjezim zrakom Z i time se dobiva zrak Z cije je stanje prikazano

to¢kom 2.

predgrijalica

/1/

/! y°
Z=Z+2Z

2

A Q S
z | sudQNicalSEW

7
2 T 4
o—< <
u optok
ventilator Vi

o

4
1

svjezi okolina

zrak
Z (x,t,.h,)
Z (x,t,h) T

Slika 5.15 Optocno susenje
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Slika 5.16 Optocno susenje prikazano u hx-dijagramu

Udio svjezeg zraka dobiva se pomocu (5.59.):

Z Z
Zg=— = > (5.59.)
Z Z,+Zs
Udio opto¢nog zraka dobiva se pomocu (5.60.)
Z, Zo
Zo=— = s (5.60.)
PotroSak topline dobiva se pomocu (5.61.):
Q hy—h
— = 5.61.
W X4_ - x2 ( )

Pri ¢emu je:
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N[

=h; — h, (5.62.)

Za primjer opto¢nog susenja proveden je proraun za odabrane radne podatke. SuSenje se odvija
u zimskom i ljetnom periodu te se pomocu zraka susi 200 kg/h vlage. Zrak se priprema na razlicita
ulazna stanja u suSionicu, temperatura 35°C, 40°C 1 45°C 1 relativne vlaznosti 20%. Na izlazu iz
suSionice relativna vlaznost zraka u oba perioda iznosi 90%. Okolni zrak u zimskom periodu ima
temperaturu 10°C 1 relativnu vlaznost 60%, a u ljetnom periodu ima temperaturu 28°C i relativnu
vlaznost 20%. Odredit ¢e se koli¢ina zraka potrebna za susenje te koli¢ina svjezeg zraka, optocnog
zraka 1 potrebna koli¢ina topline u predgrijalici. Za kraj ¢e se napraviti usporedba za ulazne

temperature u susionicu te za zimski i ljetni period.

Za zimski period i opto¢no susenje s temperaturom na ulazu u susionicu od 35°C proces je prikazan

na slici 5.17.

/
h ©=20%

+

Slika 5.17 Optocno susenje pri 35°C u zimskom periodu
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Iz hx dijagrama ocitane su vrijednosti apsolutnih vlaznosti zraka, specificnih entalpija 1

temperatura zraka za razliCita stanja.

Stanje okolnog zraka:

x, = 4,6 g/kg hy = 21,5Kk]J/kg t; = 10°C

Stanje zraka prije ulaza u predgrijalicu:

Xy = 7 g/kg hz = 30,5 k]/kg tz = 12,90(:

Stanje zraka na izlazu iz predgrijalice:

x3 =7g/kg h; = 53,1k]J/kg t; = 35°C

Stanje zraka na izlazu iz suSionice:

x, = 13,1 g/kg h, = 53,1k]/kg t, = 19,9°C

Kolic¢ina zraka potrebna za suSenje:

7 _ 5.63.
g (X4 — x3) ( )

B 200
- (13,1-7)-10"3

Z = 32786,89 kg/h (5.64.)

Potrebna koli¢ina svjezeg zraka:
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. Xag — X .
ZS=(4 2)Z
X4 —Xq

A —(13’1_7) 32786,89 = 23529 42 ke /h
s=\131—-46 o7 = A2 kg/

Potrebna koli¢ina opto¢nog zraka:
Zo=17—Z
Z, = 32786,89 — 23529,42 = 9257,47 kg/h

Potrebna koli¢ina topline u predgrijalici:

0 = Z(hs — hy)

. k
Q =32786,89- (53,1 — 30,5) = 740983,71 H] = 205,83 kW

(5.65.)

(5.66.)

(5.67.)

(5.68.)

(5.69.)

(5.70.)
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Optocno suSenje s temperaturom na ulazu u susionicu od 40°C u zimskom periodu prikazano je u

sljede¢em dijagramu:

©=20%

+

Slika 5.18 Optocno susenje pri 40°C u zimskom periodu

Iz hx dijagrama odcitane su vrijednosti apsolutnih vlaznosti zraka, specifi¢nih entalpija i

temperatura zraka za razlicita stanja.

Stanje okolnog zraka prikazano to¢kom 1"

x; = 4,6 g/kg h: = 21,5k]/kg t; = 10°C

Stanje zraka prije ulaza u predgrijalicu prikazano to¢kom 2":
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x; = 9,2 g/kg h; = 38,5 KJ/kg ty; =

Stanje zraka na izlazu iz predgrijalice:

15,3°C

x5 = 9,2 g/kg h; = 63,8 K]/kg t; = 40°C

Stanje zraka na izlazu iz suSionice:

x; = 16 g/kg h, = 63,8 Kk]/kg th =

Koli¢ina zraka potrebna za suSenje prema (5.63.):

200

7 =
(16 —9,2) - 1073

= 29411,76 kg/h

Potrebna koli¢ina svjeZeg zraka prema (5.65.):

VA —(16_9’2) 29411,76 = 17543,86 kg/h
s~ \16 - 4,6 1O = 86 kg/

Potrebna koli¢ina optocnog zraka prema (5.67.):

Z, = 29411,76 — 17543,86 = 11867,9 kg/h
Potrebna koli¢ina topline u predgrijalici prema (5.69.):

Q =29411,76 - (63,8 — 38,5) = 744117,53 kJ/h = 206,7 kW

22,9°C

(5.71.)

(5.72.)

(5.73.)

(5.74.)
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Na slici 5.19 je prikazan proces optocnog suSenja u zimskom periodu s temperaturom na ulazu u

susSionicu od 45°C.

-+

Slika 5.19 Optocno susenje pri 45°C u zimskom periodu

Iz hx dijagrama ocitane su vrijednosti apsolutnih vlaZnosti zraka, specifi¢nih entalpija 1

temperatura zraka za razlicita stanja.

Stanje okolnog zraka:

x; =4,6g/kg hi = 21,5K]/kg t; = 10°C

Stanje zraka prije ulaza u predgrijalicu:
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x; =12 g/kg hy = 48,3 k]/kg ty =18,7°C

Stanje zraka na izlazu iz predgrijalice prikazano tockom 3":

x5 =12 g/kg hy = 76,3 kK]/kg t; = 45°C

Stanje zraka na izlazu iz suSionice prikazano tockom 4":

xy =19,5g/kg hi =76,3Kk]/kg ty =26,1°C

Koli¢ina zraka potrebna za suSenje prema (5.63.):

200

7 =
(19,5 — 12) - 10-3

= 26666,67 kg/h

Potrebna koli¢ina svjeZeg zraka prema (5.65.):

, 19,5 -12
Z=(

m) 26666,67 = 13422,82 kg/h

Potrebna koli¢ina opto¢nog zraka prema (5.67.):

Z, = 26666,67 — 13422,82 = 13243,85 kg/h
Potrebna koli¢ina topline u predgrijalici prema (5.69.):

Q = 26666,67 - (76,3 — 48,3) = 746666,76 k] /h = 207,41 kW

(5.75.)

(5.76.)

(5.77.)

(5.78.)
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Za ljetni period i opto¢no susenje s temperaturom na ulazu u susionicu od 35°C proces je prikazan

na slici 5.20.

_1(.

Slika 5.20 Optocno susenje pri 35°C u ljetnom periodu

Iz hx dijagrama ocitane su vrijednosti apsolutnih vlaZnosti zraka, specifi¢nih entalpija i

temperatura zraka za razlicita stanja.

Stanje okolnog zraka:

x; = 4,7 g/kg h; =40,1k]J/kg t; = 28°C

Stanje zraka prije ulaza u predgrijalicu:

x, =7g/kg h, = 43,9 k] /kg t, = 25,5°C
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Stanje zraka na izlazu iz predgrijalice:

x3 =7g/kg h; = 53,1k]J/kg t; = 35°C

Stanje zraka na izlazu iz suSionice:

x, = 13,1g/kg h, = 53,1k]/kg t, = 19,8°C

Koli¢ina zraka potrebna za susenje prema (5.63.):

7= 131 _207(; 1o 32786,89 kg/h (5.79.)
Potrebna koli¢ina svjezeg zraka prema (5.65.):
Zg = (ﬁ) - 32786,89 = 23809,53 kg/h (5.80.)
13,1 —-4,7
Potrebna koli¢ina opto¢nog zraka prema (5.67.):
Z, = 32786,89 — 23809,53 = 8977,36 kg/h (5.81.)

Potrebna koli¢ina topline u predgrijalici prema (5.69.):

Q =32786,89 - (53,1 —43,9) = 301639,39 k]/h = 83,79 kW (5.82))

Optocno susenje s temperaturom na ulazu u suSionicu od 40°C u ljetnom periodu prikazano je u

sljede¢em dijagramu:
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t,=40°C
¢=1
t,=28°C
t,

-+

Slika 5.21 Optocno susenje pri 40°C u ljetnom periodu

Iz hx dijagrama odcitane su vrijednosti apsolutnih vlaznosti zraka, specifi¢nih entalpija i

temperatura zraka za razlicita stanja.

Stanje okolnog zraka prikazano to¢kom 1"

x; =4,7g/kg h; = 40,1 kJ/kg t; = 28°C

Stanje zraka prije ulaza u predgrijalicu prikazano tockom 2":

x; = 9,2 g/kg h;, = 43,9 k] /kg t; = 25,9°C

Stanje zraka na izlazu iz predgrijalice:
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x3 = 9,2 g/kg h; = 63,9 K] /kg t; = 40°C

Stanje zraka na izlazu iz suSionice:

x, = 16 g/kg h, = 63,9 K] /kg t, = 23°C

Koli¢ina zraka potrebna za susenje prema (5.63.):

7= 16— ;02(; 1o 29411,76 kg/h (5.83.)
Potrebna koli¢ina svjezeg zraka prema (5.65.):
Zs = (M) +29411,76 = 17699,11 kg/h (5.84.)
16 — 4,7
Potrebna koli¢ina opto¢nog zraka prema (5.67.):
Zy = 29411,76 — 17699,11 = 11712,65 kg/h (5.85.)

Potrebna koli¢ina topline u predgrijalici prema (5.69.):

Q = 29411,76 - (63,9 — 49,7) = 417646,99 k] /h = 116,01 kW (5.86.)

Na slici 5.22 je prikazan proces opto¢nog suSenja u ljetnom periodu s temperaturom na ulazu u

susSionicu od 45°C.
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t,=45°C

t,=28°C

+

Slika 5.22 Optocno susenje pri 45°C u ljetnom periodu

Iz hx dijagrama odcitane su vrijednosti apsolutnih vlaznosti zraka, specificnih entalpija i1

temperatura zraka za razlicita stanja.

Stanje okolnog zraka:

xi' = 4,7 g/kg hy = 40,1k]/kg ty =28°C

Stanje zraka prije ulaza u predgrijalicu:

xy =12 g/kg h; = 58 K] /kg ty = 27°C

Stanje zraka na izlazu iz predgrijalice prikazano tockom 3":

x3 =12 g/kg hy = 76,3 kK]/kg t3 = 45°C
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Stanje zraka na izlazu iz suSionice prikazano tockom 4":

x) =19,5g/kg hy = 76,3 k] /ke ty = 26°C

Koli¢ina zraka potrebna za suSenje prema (5.63.):

200

7= (19,5 —12)-10°3 = 26666,67 kg/h (5.87.)
Potrebna koli¢ina svjezeg zraka prema (5.65.):
Zg = (195—_12) - 26666,67 = 13513,52 kg/h (5.88.)
19,5 — 4,7
Potrebna koli¢ina opto¢nog zraka prema (5.67.):
Z, = 26666,67 — 13513,52 = 13153,15 kg/h (5.89.)

Potrebna koli¢ina topline u predgrijalici prema (5.69.):

: K]
Q = 26666,67 - (76,3 — 58) = 488000,06 o 135,56 kW (5.90.)

Na slici 5.23 se usporeduju potrebne koli¢ine zraka za razliita ulazna stanja u suSionicu u
zimskom 1 ljetnom periodu. Vidljivo je da se u oba perioda s porastom temperature na ulazu u
suSionicu smanjuje potrebna koli¢ina zraka 1 smanjuje se razlika u koli¢ini svjezeg 1 optocnog

zraka.
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Potrebna koli¢ina zraka

Z

[kg/h] 30000
25000

20000

15000

10000

5000

35 40 45

Temperatura [°C]
B Ukupna koli¢ina zraka u zimskom periodu  # Koli¢ina svjezeg zraka u zimskom periodu

o

Koli¢ina optoénog zraka u zimskom periodu ® Ukupna koli¢ina zraka u ljetnom periodu

Kolicina svjezeg zraka u ljetnom periodu Kolicina opto¢nog zraka u ljetnom periodu

Slika 5.23 Usporedba potrebnih kolicina zraka

Na slici 5.24 se usporeduju dovedene koli¢ine topline u predgrijalici za razli€ita ulazna stanja u
susionicu u zimskom i ljetnom periodu. Zakljucuje se da porastom ulazne temperature u susionicu
malo se povecava potrebna dovedena koli¢ina topline u predgrijalici u zimskom periodu, a znatnije

se povecava u ljetnom periodu.

Dovedena koli¢ina topline u predgrijalici
250

[kW] 205,83 206,7 207,41

200
150
116,01
100 83,79
) I
0
5 40

3

135,56

® Zimski period
= Ljetni period
45

Slika 5.24 Usporedba dovedenih kolicina topline u predgrijalicama

Temperatura [°C]
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5.1.3 Usporedba procesa viSestepenog i opto¢nog susenja

Na slikama 5.25 1 5.26 usporeduju se podaci o ukupno dovedenoj koli€ini topline i potrebnoj
koli¢ini zraka u zimskom periodu za viSestepeno susenje s 3, 4, 1 5 stupnjeva 1 opto€no susenje.

Temperatura na ulazu u susionicu visestepenog i opto¢nog susenja je 35°C.

Ukupna dovedena koli¢ina topline u zimskom periodu
250

kW] ., 203,46 2015 199,21 205,83

150
100

50

Visestepeno suSenje Visestepeno susenje Visestepeno susenje  Optocno susenje
s 3 stupnja s 4 stupnja s 5 stupnjeva

Slika 5.25 Usporedba ukupno dovedenih kolicina topline u zimskom periodu

Potrebna koli¢ina zraka u zimskom periodu

2 35000 32786,89
[ka/h]
30000
25000 23529,42
20000

15000 13245,03

11299,44 10101,01 4257 47
10000 ’
5000
0
ViSestepeno Visestepeno ViSestepeno  Optocno Koli¢ina Koli¢ina
susenjes 3 suSenjes4  suSenjes S suSenje  svjezeg zraka  optoCnog
stupnja stupnja stupnjeva zraka

Slika 5.26 Usporedba potrebnih kolicina zraka u zimskom periodu
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Ukupna dovedena kolic¢ina topline je malo vec¢a kod opto¢nog suSenja nego kod viSestepenog, a

potrebna koli¢ina zraka se znatno razlikuje i puno je veéa kod opto¢nog susenja.

Na slikama 5.27 1 5.28 usporeduju se podaci o ukupno dovedenoj koli¢ini topline i potrebnoj

koli¢ini zraka u ljetnom periodu za visestepeno susenje s 3, 4, 1 5 stupnjeva i optocno susenje.

Temperatura na ulazu u susionicu visestepenog i optocnog susenja je 35°C.

Ukupna dovedena koli¢ina topline u ljetnom periodu

Q 150 143,94 147,96
[kW] 135,93
100
83,79
50
0
Visestepeno susenje Visestepeno suSenje Visestepeno suSenje  Optocno suSenje
s 3 stupnja s 4 stupnja s 5 stupnjeva

Slika 5.27 Usporedba ukupno dovedenih kolicina topline u ljetnom periodu
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Potrebna kolicina zraka u ljetnom periodu

7 35000 32786,89

Lo 30000
25000 23809,53
20000

15000 13333,33

11 4
3636 10204,08
5000
0
Visestepeno Visestepeno ViSestepeno  Optocno Koli¢ina Koli¢ina
suSenje s 3  suSenjes4  suSenjes S suSenje  svjezeg zraka  optocnog
stupnja stupnja stupnjeva zraka

Slika 5.28 Usporedba potrebnih kolic¢ina zraka u ljetnom periodu

Ukupna dovedena koli¢ina topline u ljetnom periodu je veca kod viSestepenog susenja, a potrebna

je veca koli¢ina zraka kod opto¢nog suSenja.

Ukupna dovedena koli¢ina topline u zimskom periodu je gotovo jednaka kod optocnog i
viSestepenog susenja dok je u ljetnom periodu vise dovedene topline kod viSestepenog susenja

neovisno o broju stupnjeva.

5.2 Klimatizacija

Druga vazna primjena vlaznog zraka je u klimatizaciji. Klimatizacijom je potrebno odrzavati
stanje Zeljene temperature i vlaZnosti zraka u prostorijama. Ona osigurava ugodne uvjete za osobe
koje borave u tim prostorima. Klimatizacijskim uredajima moze se grijati ili hladiti te odvlazivati

ili ovlazavati zrak.
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5.2.1 Klimatizacija zimi

Klimatizacijom je potrebno odrzavati stanje zraka P u prostoriji. Klimatizacijom se namiruju

gubici topline prostorije u zimskom periodu (g $to po 1 kg suStog zraka iznosi:

— =h;— hp (5.91.)

Radi namirenja topline Qg u prostoriju se dovodi zrak vece entalpije nego li je entalpija Zeljenog

stanja zraka u prostoriji. Vanjski zrak se u grijalici ugrijava do stanja 2 pri ¢emu se dovodi toplina.
Nakon toga se zrak ovlazuje vodenim ovlazivacem. Tako pripremljeni zrak ventilatorom se
ubacuje u prostoriju. Shema procesa prikazana je na slici 5.29, a promjena stanja zraka na slici

5.30.

Q w

S S
_ = =
G © =
0 > C
c>)I ) -

vanjski tori
zrak u prostoriju

—> —

W)

—

Slika 5.29 Klimatizacija zimi
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Slika 5.30 Klimatizacija zimi prikazana u hx—dijagramu

U grijalicu se dovodi toplina Q koja po 1 kg suStog zraka iznosi:

Dovedena koli¢ina vode za ovlaZivanje je:
w
7 = .X3 — xz (593)

U nastavku je dan primjer potkrijepljen proratunom za klimatizaciju u zimskom periodu. Odabrani
parametri za zimski period su da se koristi 10000 kg/h okolnog zraka temperature 5°C i relativne
vlaznosti 70% kojeg treba pripremiti na zahtijevano stanje u prostoru temperature 22°C i relativne
vlaznosti 50%, ako gubici topline u prostoru iznose 14 kW. Odredit ¢e se dovedena i odvedena
toplina te stanje s kojim se zrak ubacuje u prostoriju. Proces je prikazan u dijagramu:
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11=5°C
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Slika 5.31 Klimatizacija u zimskom periodu

Iz hx dijagrama ocitane su sljedece vrijednosti:

Stanje vanjskog zraka:

x, = 3,8 g/ke h, = 14,5k /kg t, = 5°C

Stanje na izlazu iz grijalice:

x, = 3,8g/kg h, = 48,1 k] /kg t, = 39°C

Stanje zraka nakon vodenog ovlazivanja s kojim se ubacuje u prostor:

x3 = 8,2g/kg t; = 27,6°C
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Stanje zraka u prostoriji:

xp, = 8,2 g/kg hp = 43 k] /kg tp = 22°C

Gubici topline prostora iznose 14 kW §to je jednako:

. k S
Qz =14 ?] 3600 n= 50400 kJ/h (5.94.)
Iz jednadzbe za gubitke topline dobiva se:
)y = Z - AR

Ce (5.95.)

ah =28

Z

50400

= = 5.96.
Ah 10000 5,04 k] /kg ( )

Iz jednadZbe za razliku entalpija dobiva se:

Ah = hy — hp (5.97.)
hs = hp + Ah
hs = 43 + 5,04 = 48,04 k] /kg (5.98.)

Dovedena koli¢ina topline iz (5.92.) jednaka je:

Q,, = 10000 - (48,04 — 14,5) = 335400 kJ /h (5.99.)



Koli¢ina vode za ovlazivanje zraka jednaka je:

W= Z(x; — x;) (5.100.)

W = 10000 - (8,2 — 3,8) = 44000 kg/h (5.101.)

U prostoriju se ubacuje zrak temperature t; = 27,6°C i relativne vlaznosti o3 = 37 %.

5.2.2 Klimatizacija ljeti

Klimatizacijom se odrzava stanje zraka P u prostoriji te se u ljetnom periodu namiruju dobici

topline prostorije Q, $to po 1 kg sustog zraka iznosi:

€ _ hy—n, (5.102.)

Radi namirenja topline Q, u prostoriju se dovodi zrak manje entalpije nego li je entalpija Zeljenog
stanja zraka u prostoriji. Vanjski zrak se dovodi u hladnjak s odvajanjem kondenzata te nakon $to
se odvoji kondenzat zrak sa stanjem 2 ulazi u grijalicu gdje se dovodi toplina i vrSi zagrijavanje.

Tako pripremljeni zrak se ventilatorom ubacuje u prostoriju.

Za toplinu odvedenu u hladnjaku vrijedi (5.92.) , a toplina dovedena u grijalici je:

Y23 _p o, (5.103.)
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Slika 5.32 Klimatizacija ljeti
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Slika 5.33 Klimatizacija ljeti prikazana u hx-dijagramu

U nastavku je opisan provedeni prora¢un za primjenu vlaznog zraka za klimatizaciju u ljetnom

periodu. Odabrano je za proracun da se koristi 10000 kg/h okolnog zraka temperature 30°C 1
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relativne vlaznosti 50% kojega treba pripremiti na zahtijevano stanje u prostoru temperature 24°C
1 relativne vlaznosti 50%, ako dobici topline u prostoru iznose 10 kW. Odredit ¢e se dovedena 1

odvedena toplina te stanje s kojim se zrak ubacuje u prostoriju. Proces je prikazan na slici 5.34.

+

Slika 5.34 Klimatizacija u ljetnom periodu

Iz hx dijagrama ocitano je da je stanje okolnog zraka koji se ubacuje u hladnjak s odvajanjem

kondenzata jednako:

x; = 13,3 g/kg h, = 64,2kJ/kg t, = 30°C

Stanje zraka na izlazu iz hladnjaka prikazano tockom 2":

x, = 13,3 g/kg K, = 36,6 k] /kg t) = 12,5°C
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Stanje nakon odvajanja kondenzata:

x, = 9,3 g/kg h, = 36,6 k] /kg

Stanje zraka nakon dovodenja topline u grijalici:

x; = 9,3 k] /kg t; = 20,5°C

Stanje zraka u prostoriji:

xp =9,3g/kg hp = 47,8 K] /kg

Prema (5.95.) dobiva se:

Ah = 56000 _ 3,6 k] /k
= Toooo ~ >0 K/ke
Vrijedi da je razlika entalpija jednaka:

Ah = hp — h;

Iz (5.104.) slijedi:

hs = hp — Ah = 47,8 — 3,6 = 44,2 K] /kg

Odvedena toplina je prema (5.92.) jednaka:

t, = 13°C

t, = 24°C

(5.104.)

(5.105.)

(5.106.)
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Quap = 10000 - (36,6 — 64,2) = —276000 kj /h (5.107.)

Toplina dovedena u grijalici je prema (5.103.) jednaka:

Qoav = 10000 - (44,2 — 36,6) = 76000 k] /h (5.108.)

Koli¢ina odvedenog kondenzata jednaka je:

W= Z(xy — x3) (5.109.)

W = 10000 - (13,3 — 9,3) = 40000 kg/h (5.110.)

U prostoriju se ubacuje zrak temperature t; = 20,5°C i relativne vlaznosti ¢3; = 62 %.

Razlika u klimatizaciji zimi i ljeti je u nacinu pripreme zraka. Kod klimatizacije zimi vanjski zrak
ulazi u grijalicu gdje mu se dovodi toplina i zagrijava se te potom tako pripremljen odlazi u vodeni
ovlazivac 1 zatim se se ubacuje u prostor. Kod klimatizacije ljeti vanjski zrak se hladi u hladnjaku

1 odvaja se kondenzat te zatim ulazi u grijalicu nakon koje se ubacuje u prostor.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisana je primjena vlaznog zraka za suSenje i klimatizaciju u zimskom i ljetnom
periodu. Proraunom se analizirala primjena vlaznog zraka za suSenje koriste¢i viSestepeno i
optocno susenje te za klimatizaciju. Usporedivalo se suSenje s tri, Cetiri 1 pet stupnjeva susenja. Za
svaki od tih slucajeva bilo je potrebno odrediti ukupnu dovedenu koli¢inu topline i toplinu u
predgrijalicama prije svakog stupnja suSenja. Usporedbom dobivenih rezultata dalo se zakljuciti
da u zimskom periodu je potrebno dovoditi vece koli¢ine topline nego u ljetnom periodu te da se
u zimskom periodu s porastom broja stupnjeva susenja smanjuje ukupna potrebna koli¢ina topline
koja se dovodi, a u ljetnom periodu se povecava. U ljetnom periodu su potrebne malo veée kolicine
zraka nego u zimskom i s porastom broja stupnjeva susenja potrebne koli¢ine zraka u oba perioda
se smanjuju. Kod opto¢nog susSenja zrak se pripremao na razli¢ita ulazna stanja u suSionicu 1
odredivala se koli¢ina zraka potrebna za suSenje te koli¢ina svjezeg i opto¢nog zraka, kao i
potrebna koli¢ina topline u predgrijalici za zimski i ljetni period. Usporedbom dobivenih rezultata
dalo se zakljuciti da se koli¢ina zraka potrebnog za suSenje s porastom temperature na ulazu u
suSionicu smanjuje u oba perioda. Iako su gotovo jednakih vrijednosti uvijek su koli¢ine svjezeg
zraka malo vece u ljetnom periodu, a optocnog zraka u zimskom periodu. Potrebna koli¢ina topline
u predgrijalici veca je u zimskom periodu te raste s porastom temperature na ulazu u susionicu u
oba perioda. Usporedbom viSestepenog susenja s razli¢itim brojem stupnjeva suSenja i opto¢nog
suSenja s temperaturom zraka na ulazu u suSionicu od 35°C dalo se zakljuciti da se dovodi vise
topline kod viSestepenog susenja u ljetnom periodu, a u zimskom periodu kod opto€nog susenja.
Potrebna koli¢ina zraka u ljetnom i zimskom periodu znatno je veca kod optocnog susenja. Ove
su usporedbe prikazane u dijagramima. Za klimatizaciju ljeti vanjski zrak potrebno je ohladiti te
mu odvojiti kondenzat kako bi se mogao u grijalici zagrijati do Zeljene temperature, a zimi se
vanjskom zraku u grijalici dovodi toplina i zatim se zagrijani zrak ovlaZuje vodenim ovlaziva¢em
te se tako pripremljeni zrak ubacuje ventilatorom u prostoriju. Kako bi se namirili gubici topline
u zimskom periodu u prostoriju se ubacuje zrak vece temperature od zahtijevane temperature u
prostoru. Za namirivanje dobitaka topline u ljetnom periodu u prostoriju se ubacuje zrak niZze

temperature od zahtijevane temperature u prostoru.

73



7. LITERATURA

[1] Bosnjakovi¢, F.: Nauka o toplini, drugi dio, Tehnicka knjiga Zagreb, 1976.

[2] Galovié, A.: Termodinamika II, Fakultet strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu,
2010.

[3] Trp, A., Leni¢, K.: Termodinamika I, skripta iz predavanja, 2021.

74



8. POPIS OZNAKA

de

Cpz

J/kgK

J/kgK
J/kgK
kg/s
Jkg
Jkg
Jkg
J/kg
Jkg
Pa
Pa
Pa
J
J/kg
kg/s
°C
°C
°C
kg/s
kg/kg
kg/kg
kg/kg
kg/kg
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s

specificni toplinski kapacitet vodene pare pri
konstantnom tlaku
specificni toplinski kapacitet suStog zraka pri
konstantnom tlaku
specificni toplinski kapacitet kapljevite vode

koli¢ina dodane vodene pare
specificna entalpija vlaznog zraka
specificna entalpija vodene pare
specifi¢na entalpija smjese
specifi¢na entalpija kapljevite vode
specifi¢na entalpija sustog zraka
tlak

parcijalni tlak vodene pare

tlak zasi¢enja

toplina

specifi¢na toplina isparivanja vode pri 0°C

koli¢ina osusene robe

temperatura

temperatura vlazne robe
temperatura osusene robe

koli¢ina vodene pare

apsolutna vlaznost zraka

sadrZaj vodene pare u vlaznom zraku
apsolutna vlaZnost zasi¢enog zraka
apsolutna vlaznost smjese

koli¢ina sustog zraka

koli¢ina smjese

koli¢ina opto¢nog zraka

koli¢ina svjezeg zraka

relativna vlaznost zraka
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stupanj zasi¢enja
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9. SAZETAK

U ovom zavrSnom radu definirana su i opisana svojstva vlaznog zraka, Mollierov hx-dijagram te
promjene stanja vlaznog zraka. Analizirala se je primjena vlaznog zraka u klimatizaciji te
suSionicama s predgrijavanjem, viSestepenim suSenjem i opto¢nim suSenjem. Napravljeni su
proracuni za klimatizaciju, viSestepeno susenje i opto¢no susenje u zimskom i ljetnom period te je
napravljana usporedba optoCnog susenja 1 viSestepenog susenja s obzirom na potrebnu koli¢inu
zraka 1 ukupnu dovedenu koli¢inu topline. Za klimatizaciju su opisani razli¢iti naini pripreme

zraka zimi 1 ljeti.

Kljuéne rijeci: vlazni zrak, Mollierov hx-dijagram, viSestepeno suSenje, opto¢no susSenje,

klimatizacija

77



10.SUMMARY

In this final work, the properties of humid air, Mollier's hx-diagram and the state changes of humid
air are defined and described. Also, the application of humid air is described in air conditioning
and drying processes that use preheated dryer, multi-stage drying and circulating drying.
Calculations were made for air-conditioning, multi-stage drying and circulating drying during
winter and summer period, and a comparison of circulating drying and multi-stage drying was
made regarding to the required amount of air and the total amount of delivered heat. Different

methods of air preparation in winter and summer are described for air conditioning.

Key words: humid air, Mollier hx-diagram, multi-stage drying, circulating drying, air conditioning
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