TAMOP-4.1.1.C-12/1/KONV-2012-0004

Légnedvesitéshez kapcsoldodo
on-line/interaktiv feladatgy(ijtemény

cimi digitdlis tananyag

Prof. Dr. Rajké Rébert, Erdélyi Péter

Szegedi Tudomanyegyetem Mérnoki Kar, Folyamatmérnoki Intézet

2014

SZECHENYI @
Eurépai Unioé

Eurépai Szocialis

Alap

MAGYARORSZAG - Sz
KORMANYA BEFEKTETES A JOVOBE

lit} [[!J
T |

* X %
* *
* *
* *

* oy x

Szegedi Tudomanyegyetem

Cim: 6720 Szeged, Dugonics tér 13.
www.u-szeged.hu
www.palyazat.gov.hu



Tartalomjegyzék

BEVEZETES ...cvuvreeereinceeteeete ittt e 2
JEIBIBSEK ..ttt st ettt e b e bt b e b e nreenaeesanees 3
L. EIMEIEET @IAPOK ..eviiiciiee ettt et e ettt e e e et e e e ettt e e e ebbee e e e ba e e e e abeeeeeraeaeeanreeeeennres 4
0 I A To] a0 04 =1 4 S T F PP PP UTTOUSRURPPIO 4
1.2. A nedves 1eVegsl diagramjai.......cccuiiieei ittt e e e e e e e e e e rnrrra e e e e e e eenrnees 9
00 BN T T=T et =Y = o SRS 10
1.2.2. A pszichrometriai diagrami........cciccuiiee i et e e rrae e e e nae e e e neeas 13

1,30 SZAMIEASOK ...ttt sttt et ne e 14
1.4. A pszichrometria élelmiszeripari alkalmazasai.......ccccceeeueeeiecieii e e 22
L4 KIMAEIZAIAS ettt ettt st st s eat e et et e et e b e bt e bt e aeenaee 22
Y -1 - 1RO PRSPPI 22

2. Légnedvesitéshez kapcsolddd feladatok.........oeiiieeiiiiiec e e 24
2.1. Keresse meg az adott paraméterértékhez tartozd gorbét!.........ccoocvveiiiiieiiiiee e 24
2.2. Keresse meg a két megadott paraméterértékhez tartozé allapotpontot!.........ccccccvveverinnnnnnns 25

2.3. Keresse meg az adott allapotponthoz tartozé harmatpontot, és hatarozza meg a harmatponti
Lo L g gL ST =] Y o S 26

2.4. Keresse meg a kddmezGben |évé allapotponthoz tartozd harmatpontot, és a kdd gazfazisanak

2.5. Keresse meg a megadott paraméterre melegitett vagy h(itott levegd allapotpontjat! ............ 28

2.6. Keverés |. Keresse meg két adott allapotu levegd adott aranyu keverése soran kapott levegé
F ] =T o Jo] 4o o] o A - | SRS SSPPSR 29

2.7. Keverés Il. Keresse meg két adott allapotu levegé keverése soran kapott levegé allapotpontjat,

2.8. Keverés lll. Keresse meg egy adott aranyu keverési feladat soran azt az allapotpontot,
amelyhez ugy keverjiik a megadott allapotu leveg6t, hogy adott allapotu keverék levegét kapjunk!

2.9. Keverés IV. Keresse meg azt az allapotpontot, amelyet ugy kapunk, hogy az adott allapotu
kornyezd levegst és az adott allapotu, szaritdbdl tdvozd levegst keverés utan elémelegitjiik, hogy
azzal VEZEZZUK @ SZAILASE] ...eeiiiieee et e e ta e e e srraeeen 32

2.10. Hatarozza meg, milyen aranyban kell a konvekcids szaritébdl kiléps levegbhoz kbrnyezeti
levegébt keverni, hogy a keverék adott Ah entalpiaval el6melegitve ismét szaritasra alkalmassa
valjon! Szamitsa ki a fajlagos pdtldlagos hémennyiség értékét is!.......cccovvvviiiiiiiiiiiiie e, 33

[T 1 Lo aaY =T =4 =1 UPUPRNS 35



BEVEZETES

Az élelmiszer-feldolgozd és -tarold rendszerek tervezése és (izemeltetése, zoldség- és
gylimolcsraktdrak légkondicionalasa, gabonafélék szaritasa, h(it6tornyok méretezése stb.
soran a leveg6 jellemz8inek pontos ismerete elengedhetetlen. Sok élelmiszeripari
nyersanyag, félkész vagy késztermék higroszképos, azaz vizet vesz fel, vagy ad le a légtér
hémérsékletétdl és relativ paratartalmatol fligg6 mértékben. A termodinamika, illetve a
pszichrometria mar tisztazta a levegs allapotvaltozasaval jaré jelenségek elméleti alapjait, de
a felmeril6 problémak megoldasara a gyakorlatban jol haszndlhatd eszkézokre van sziikség.
Az egyenletek papiron valé megolddsa, vagy a jelenleg rendelkezésre allé6 kézzel
megszerkesztett, kisebb-nagyobb pontatlansagokat tartalmazé, tobbszér fénymasolt,
elmosddott diagramok hasznalata nemcsak nehézkes, de leolvasasi és interpolacios hibakkal
is jarhat. A modern szamitastechnika eszkozeivel ezek a problémak orvosolhatok.

Légnedvesitéshez kapcsolodd két kiemelt feladat: raktarak légkondicionalasa, ill. meleg
leveglbvel torténd szaritas. Ezeknek a mdveleteknek a végrehajtasahoz szamitasokat kell
végezni, amelyeket legcélszer(ibb interaktiv feladatokon keresztiil gyakoroltatni az alap, ill.
mester képzések keretében.

A nedves levegd allapotjelz6inek kiszamitasara alkalmas szoftver kifejlesztésével
természetesen masok is foglalkoztak mar. Harmatha (1987) algoritmust és m(ikodé
programot kinal a probléma megolddsara. A program képességei a szamitdasok terén
korlatozottak, grafikus megjelenitésre pedig nem ad Utmutatast. A fentiek miatt hataroztuk
el egy, a légnedvesitéshez kapcsolddo feladatok megoldasahoz hasznalhatd, a nedves levegd
allapotjelz6inek megjelenitését célzo interaktiv diagram kifejlesztését.

Az interaktiv feladatok tartalomjegyzéke a http://hyde.fastmail.jp/toc.html cimen talalhatd,

valamint ebben a jegyzetben az elméleti ismeretek utan feladatonként részletesebb
megolddsi utmutatét is adunk.

Ez a digitalis tananyag a TAMOP-4.1.1.C-12/1/KONV-2012-0004 palyazat tdmogatdsaval
készult.



Jelolések

Cp,a: @ leveg6 fajlagos hékapacitasa, ki/(kgK)

Cp,j: a jég fajlagos hékapacitdsa, kJ/(kgK)

Cpv: @ Viz fajlagos hékapacitdsa, kiJ/(kgK)

Cpvg: @ Vizg6z fajlagos hékapacitdsa, ki/(kgK)

h: fajlagos entalpia, ki/kg

Lo: a viz parolgashéje 0 °C-on, kl/kg

Ly: a viz parolgashéje harmatponton (telitési h6mérsékleten), kJ/kg
Pa: a levegl parcialis nyomasa, Pa

pv: a vizglz parcialis nyomasa, Pa

pr: 0ssznyomas (légkori nyomas), Pa

ps: telitési g6znyomas, Pa

m: a Viz és a levegé molaris tomegének hanyadosa, r,,= M,, / M, = 0,62197
R: gazallandé, J/(mol K)

t: szaraz héméré hémeérséklet, °C

tq: harmatponti hémérséklet, °C

tw: nedves h6méré hémérséklet, °C

T: h6mérséklet, K

V: térfogat, m?

y: nedvességtartalom, kg/kg

¢: relativ nedvességtartalom, %

Y telitési fok, %



1. ElIméleti alapok
1.1. Pszichrometria

A pszichrometria a g6z-gaz elegyek termodinamikai tulajdonsagainak meghatarozasaval
foglalkozd tudomanyag. A kifejezés a gorog Yuxpov (hideg) és pétpov (mérés) szavakbol
szarmazik. Bar a pszichrometria elvei barmely gazbdl és g6zbdl allo fizikai rendszer leirdsara
alkalmazhatdk, a legelterjedtebben vizsgdlt elegy a levegd és a vizg6z keveréke, azaz a
nedves levegd, ennek van ugyanis a legnagyobb gyakorlati jelent&sége.

A szdraz levegd tobb kulonb6z6 gaz keveréke, dsszetétele a foldrajzi hely és a tengerszint
feletti magassag flggvényében kissé valtozik. A két legnagyobb aranyban jelenlévé
komponens, az oxigén (O,) és a nitrogén (N,) aranya viszont kozel allandd, a tobbi gaz
mennyisége pedig elhanyagolhato (1. tablazat).

1. tdblazat: A szdraz levegd dtlagos dsszetétele (Singh, 2009)

Osszetevd Térfogatszazalék
Nitrogén (N,) 78,084000
Oxigén (0,) 20,947600
Argon (Ar) 0,934000
Szén-dioxid (CO,) 0,031400
Neon (Ne) 0,001818
Hélium (He) 0,000524
Egyéb gdzok (metan (CH4), kén-dioxid (SO,),

hi;/rogéi (H,), (stb.) . . 0,000658
Osszesen: 100,000000

A kornyezeti leveg6 azonban sohasem teljesen szaraz, mindig tartalmaz valamennyi vizet. A
nedves levegd a szdraz levegl és a vizg6z kétkomponensi elegyének tekinthetd, melyben az
elébbi gazként, joval a kritikus hémérséklete folott, az utdbbi viszont gbézként, a kritikus
hémérséklete alatt van jelen, ezért konnyen kondenzalhaté. Mindkét 6sszetevd tokéletes
gaznak tekinthetd, igy az elegyiik is, tehat alkalmazhatjuk ra az egyetemes gaztorvényt
(Verhas, 1998).

Mikor a viz szaraz leveg6vel érintkezik, parologni kezd, azaz g6zzé valik, és a gdazfazisba
vandorol. Ez a g6z azutan nyomast fog kifejteni a folyadék felszinére, a parcidlis nyomast:



Dalton torvénye szerint a nedves leveg6 6ssznyomasa a szaraz leveg6 és a vizgdz parcialis
nyomasanak (résznyomdsanak) az 6sszege:

Pt = Pa t Po-
Az abszolut nedvességtartalom az egységnyi térfogatu nedves levegSben |évé viz tomege:

y ="v "_9]
v Llm3l
A gyakorlatban azonban célszerlibb a szaraz levegé tomegét alapul venni, mert az az
allapotvaltozasok soran valtozatlan marad, ezért definidljuk a fajlagos abszolit
nedvességtartalmat (a tovabbiakban rdéviden nedvességtartalom), mint 1kg szaraz
leveg8ben lévéd vizgbz tomegét:
= ]
- mq Lkgl’
Tehat y kg az a vizmennyiség, amely 1+y kg nedves leveg6ben van. Ez a mennyiség a molaris
tomegek és a parcidlis nyomasok hanyadosaval is kifejezhetd:

=My v _My Py _ ., _Pv

=Tm- .
Mg DPa Mg pt—Dv Pt—DPv

A leveg6 nedvességtartalma nem novekedhet minden hatdron tul. Amikor a g6z parcidlis
nyomasa elér egy bizonyos értéket, a telitési g6znyomast (p;), a levegbbe kerilé minden
tovadbbi vizmennyiség mar csak folyadék formaban (kodként) lehet jelen. A telitési
gbéznyomas a hémérséklet nemlinearis fliggvénye, az Gsszetartozd értékeket ugynevezett
vizg6ztablazatbdl kereshetjuk ki, illetve l|éteznek kozelité/interpolacidos formulak, mint
példaul az Antoine-egyenlet, amit késGbb részletesen ismertetiink.

A telitési g6znyomdshoz tartozo 6sszetétel a telitési nedvességtartalom, vagy telitési érték:

Ps

=1, - )
L —

A relativ nedvességtartalom (vagy relativ paratartalom) a levegé telitethetGségének
mértéke, azaz a viz keverékbeli parcidlis nyomasanak és az azonos h6mérsékleten telitett g6z
nyomasanak a hanyadosa:
¢ =22 vagy ¢ = 100 - B2 9,
Ds Ps
Ha dllandé p; 6ssznyomdson (pl. nyilt rendszerben, légkori nyomdson) dolgozunk, akkor a
vizgbz parcidlis nyomasa sem lehet ennél nagyobb, még akkor sem, ha az adott

hémérsékleten a telitési g6znyomas értéke nagyobb az 6ssznyomasnal (pl.: 130°C-on 3 bar),
ezért ki kell egésziteniink a fenti definiciot:



¢=Z—'S’, ha ps < p;

p .
¢ = p_v, ha ps = pt
t
A telitési fok (vagy relativ telitettség) az el6bbivel analdg fogalom, de a parcidlis nyomasok
helyett az 6sszetételek hanyadosaval fejezi ki a telitethetGséget:

=Y
l/) Vs
A két mennyiség kozotti kapcesolat:
_ . TmtYs
¢ N l/) Tm+y

Minden anyagnak van valamekkora U belsé energiaja az 6t alkoté elemi részecskék
mozgdsabdl és helyzetébdl eredéen. Ennek abszolut értéke nem hatarozhaté meg, de adott
hémérsékleten egy ©nkényesen megvalasztott alapponthoz viszonyithatjuk (Mujumdar,
2006). Ha egy allando térfogatu nyugvo rendszer egy nala kisebb vagy nagyobb p nyomasu
kornyezettel kerlil kdlcsonhatasba, akkor V térfogatvaltozast fog szenvedni, a térfogati
munka: W=pV. E két mennyiség dsszege az entalpia:

H=U+p- VI[k].

Az entalpia extenziv mennyiség. Ez azt jelenti, hogy — homogén rendszer esetén — értéke a
rendszer méretével ardnyos. Célszerli bevezetni a fajlagos entalpia fogalmat, a
tomegegységre vonatkoztatott entalpiat, amely viszont mar kiterjedésétdl flggetlendl
jellemzi a rendszert:

_H ﬂ]
" m lkgl

A tovabbiakban az entalpia szo6t kizarélag ebben az értelemben fogjuk hasznalni.

A belsé energidhoz hasonléan az entalpia abszolut értéke sem hatarozhaté meg, de egy
alkalmasan megvalasztott referenciadllapothoz viszonyitott relativ értéke igen. A viz
entalpidjat nullanak tekintjik folyadék halmazallapotban 0 °C-on és légkori (1 atm = 101325
Pa) nyomason.

A fajlagos hdékapacitas, vagy fajhé az a hémennyiség, amely egységnyi tomegl anyag
hémérsékletét egységnyivel noveli:

__Q kj
Cp =—— |—|.
p m-AT Lkg-K

Allandé nyomdson ez az energia egyenl6 a belsd energia és a nyomassal szemben végzett
munka Osszegével, vagyis az entalpiaval, igy



A tiszta anyag entalpidja:
h =c¢, - At,
ahol At az alap (nulla) entalpiaallapot és az anyag h6mérsékletének kiilonbsége.
Dalton torvényét felhasznalva az y nedvességtartalmu levegé fajhéje:
A+y)-c=1chaty: Cpug

azaz (1+y) kg tomegli nedves leveg6 fajhGje egyenlé a komponensek tOmegrészeinek és
fajhGinek szorzatosszegével.

A szaraz levegl entalpidja:
heg =cpa-t,
a g6zé a parolgashd és a tulhevitési hé 6sszege:
hy = Lo+ cpyg - t.
Az (1+y) kg tomegl nedves levegd entalpidja tehat:
h=h,+y-h, =cp,a-t+y-(L0+cp,,,g-t).

Ha a levegl tultelitett, vagyis az y; telitési nedvességtartalom mellett (y-y;) mennyiségi
kodként kicsapddott nedvességet is tartalmaz, akkor annak az entalpidjat 0°C felett a
folyékony viz fajhdjével kell szamolnunk:

h = Cpa-t+Ys- (LO+Cp,vg't) +(y_ys)'cp,v't,
0 °C alatt pedig a jég fajhdjével, tovabba a A olvadashét is figyelembe kell venniink:
hch,a't‘l’YS'(L0+Cp,vg't)+(y_ys)'(cj't_l)-

Az 1. 4dbrdn bemutatott h—t diagramon azt lathatjuk, hogy valdéjdban az allapotvaltozas
entalpia mérlege bonyolultabban szamolhaté:

h=ha+y-h,,=cp,a-t+y-(cp,,,-th+Lh+cp,,,g-(t—th)).

A korabbi levezetéshez az egyszer(sitési lehet8séget az adta, hogy a viz alapallapoti
hémérsékletén elvégzett parologtatas soran kapott allapotponthoz tartozd izobar nagyon
kozel fut a telitési hémérséklethez tartozd izobarhoz (2. abra), ezt az elhanyagolast a
gyakorlatban széleskor(ien elfogadjak, bar jelen munka soran a valédi allapotvaltozashoz (1.
abra) tartozé pontosabb képlete(ke)t alkalmaztuk.
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1. abra: A viz h—t diagramja. A vizet alapallapotabdl a vizsgdlt levegében 1évd dllapotiba

juttatjuk.
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2. abra: A viz h—t diagramja. A vizet alapallapotabol a vizsgalt levegoben 1év0 allapot kizelébe

juttatjuk.

Az adiabatikus telitési h6mérséklet, vagy hiilési hatarh6mérséklet az a hémérséklet,
amelyet egy légtomeg akkor vesz fel, ha vizet parologtatva belé adiabatikusan (a
kornyezetétdl elszigetelve) hiitjlik telit6désig ugy, hogy a latens hé6t a légtomeg biztositja. A
belép6 és a kilép6 levegd entalpidja ilyenkor azonos, de az utébbinak nagyobb a
nedvességtartalma és alacsonyabb a h6mérséklete (Ibarz, 2003).



A levegé nedvességtartalmat pszichrométerrel (higrométerrel) mérhetjik meg. A
legegyszerlibb az August-féle pszichrométer, ami két hémérébdl all, melyek kozil az egyik
allanddan nedvesitett gézbe van burkolva (nedves hémérg). A masik, a szdraz héméré a
normal, hétkdznapi értelemben vett léghGmérsékletet méri (szaraz h6méré hémérséklet, a
tovabbiakban roviden hémeérséklet), a nedves hémér6 viszont mindig kevesebbet mutat
(nedves héméré hémérséklet), a felliletérdl elparolgd viz hiiti. A viz addig fog pdarologni, mig
a h6mér6 kornyezetében |évs levegd telitetté valik, a két hémérd altal mutatott érték
kiilonbsége pedig ezzel aranyos lesz, ebbdl tehat kovetkeztethetiink a paratartalomra. Minél
kozelebb all a levegd nedvességtartalma a telitésihez, anndl kevesebb viz parolog el, ezért
annal kisebb lesz az eltérés a szdraz és a nedves héméré hémérséklet kozott.

A nedves h6méré hé6meérséklet értéke vizg6z-levegd keverék esetén nagyon kozel van az
adiabatikus telitési hémérséklethez, de nem azonos azzal. A viz parolgasa latens hét von el a
nedvesitett gézt6l (és a hdmérétdl), de ahogy az a szaraz héméré hémérséklet ala hiil, a
leveg8bdl szenzibilis h6 aramlik felé, és noveli a h6mérsékletét. A folyamat végén bealld
egyensulyi h6mérséklet a nedves hé6méré hémérséklet (Singh, 2009). Az Assmann-féle
aspiracios pszichrométer abban kilonbozik az August-félétdl, hogy a leveg6t ventilatorral
aramoltatja keresztil a készliléken. Ennek kdszonhetéen a nedves héméré hémérséklet még
inkdbb megkdzeliti a hiilési hatarhémérsékletet (Fonyd, Fabry, 1998).

A harmatponti hémérséklet az a h6mérséklet, melyre a leveg6t le kell hiiteni ahhoz, hogy
telitetté valjon, mikézben nedvességtartalma allandé marad. A harmatpont és a szaraz
héméré hémérséklet kozotti kiilonbség szintén a nedvességtartalom fliggvénye. Minél
kisebb a relativ paratartalom, anndl nagyobb az eltérés. A harmatpont egyszerlien mérheté:
egy fényes fémlapot annyira leh(tiink, hogy a feliiletére para csapddik le a leveg6bdl. Ezutan
varunk, mig melegszik, és a parafolt zsugorodik. Abban a pillanatban amikor eltlinik,
leolvassuk a vele érintkeztetett h6mér6t (Bihari, 2001).

1.2. A nedves levegd diagramjai

A fenti Osszefliggések alkalmazasa légtechnikai mdlveletek tervezése sordn nehézkes,
munkaigényes. Hatékonyabban elemezhetjik a folyamatokat, ha az allapotjelzGket
diagramban szemléltetjik, és ezzel szamitasi miveleteket is megtakarithatunk. A nedves
leveg8 diagramjait harom mérndk-tudds alkotta meg, egymastodl fliggetlenil: az amerikai
Willis Carrier 1911-ben, az orosz Leonid Konstantinovics Ramzin 1918-ban és a német
Richard Mollier 1923-ban (Todorovic, 2007). Magyarorszagon, és altaldban Kozép-Eurépaban
els6sorban a nedves leveg6é Mollier-féle h—y hétartalom-diagramja hasznalatos, az
angolszasz orszagokban pedig a Carrier-féle pszichrometriai diagram terjedt el. A Ramzin-
diagram (3. 4bra) a valamikori Szovjetunid teriletén volt népszerl (Todorovic, 2007), de
mara kiszorult a haszndlatbol.
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3. dbra: A Ramzin-diagram

1.2.1. A Mollier-diagram

Ha a hagyomdanyos modon, derékszogl koordinata-rendszerben dbrdazoljuk az entalpiat a
nedvességtartalom fliggvényében, akkor a gyakorlatban nehezen hasznalhaté diagramot
kapunk. Mint az 4. adbran lathatd, a kék szin{ izotermdk meredek szégben futnak felfelé,
emiatt igen szik a 100 % relativ paratartalom folotti telitetlen mez6, ami a szaritasi
folyamatok tervezése szempontjabdl a legfontosabb lenne (Beke, 1994). Azonban ha
ferdeszogli koordinata-rendszert hasznalunk, tehat a vizszintes tengelyt elforgatjuk lefelég,
akkor a diagram hasznos terilete jelent6sen megnd. A Ramzin-diagram hasonlé felépitésd,
azzal a kiilonbséggel, hogy egyszerlien 45°-0s szoget hasznal (3. dbra). Mollierah =c¢, - t +
y-c, t+y-Lyfuggvény a tdbbihez képest nagy, a parolgashdével aranyosy - L, tagjat a
vizszintes tengely ald mérte fel. igy az entalpiavonalak hajlasszoge kb. 50° (ez az aktudlis
diagramon alkalmazott Iéptékek fliggvényében valtozik), a 0 °C -os izoterma pedig pontosan
vizszintes (Fonyd, Fabry, 1998). A 4. és 5. abrakon az A és B pont tdvolsdgay - Ly, a B-C
tavolsag pedigc, -t +y-¢c, - t.
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5. dbra: Ferdeszogii h—y diagram
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Az izotermadkrdl fontos még megjegyezni, hogy a latszattal ellentétben nem parhuzamosak,
hanem legyez&szerlien szétteriilnek, meredekségiik a hmérséklet emelkedésével ndvekszik.
A 100 %-os relativ paratartalom gorbénél azonban megtornek, és kézel parhuzamossa valnak
az entalpiavonalakkal, ott ugyanis a nedvességtartalom novekedésével az entalpia mar csak
a folyadékhdével novekszik. A telitési gorbe alatti teriletet kddmez6nek, a toréspont utdni
szakaszokat pedig kddizotermanak nevezziik. Szokds a kodizotermakat meghosszabbitva a
g6zmezGben is abrazolni (szaggatott vonalak), hogy ezzel megkonnyitsik a nedves hé6méré
hémérséklet leolvasasat, illetve a nedvességtartalom pszichrométerrel torténd
meghatdrozasat (6. abra).

o

/V(} _____x\______’_\_\\———
140°CTo BN AN

AN
Harmatpolt ™

N \\

0.03 0.C4

MNedvességtartalom, v |ka/kg.

6. dbra: A nedves homéré homérséklet leolvasisa a Mollier-diagramon

A relativ nedvességtartalom gorbék a forrasponti izotermanal megtornek, és fliggblegesen
felfelé futnak. A forraspont alatt ¢ a telitési g6znyomds, és ennélfogva hémérséklet
fliggvénye is. Definicid szerint a forraspont az a h6mérséklet, aminél a telitési g6znyomas
eléri az 6ssznyomast, ezt az értéket pedig nem haladhatja meg, tehat mar nem fliggvénye a
hémeérsékletnek, kizardlag az 6sszetételnek.

A diagram egy meghatdrozott 6ssznyomasra készil (pl. 1 atm), egy izobar siknak tekinthetd.
Magasabb 6ssznyomason a relativ nedvességtartalom gorbék felfelé tolédnak (7. abra).
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7. abra: Telitési gorbék (p=1) kiilonbizé nyomdsokon

1.2.2. A pszichrometriai diagram

A Carrier-féle pszichrometriai (t-y) diagram (8. 3abra) ugyanazokat a paramétereket
tartalmazza, mint a Mollier-diagram, csak madsképp dbrdzolja. Tikrozéssel és 90°-os
elforgatassal az egyik diagram a masikba majdnem pontosan atvihet6, de nem tékéletesen.
Példaul mig a h-y diagramon az izotermdk legyez6szerlien szétteriilnek és tavolsaguk
valtozik, a t-y diagramon egymastdl egyenlé tavolsagban futd parhuzamos egyenesek. A
kett6 tehat teljesen egyenértéklien hasznalhatd, pusztan torténeti okokbdl preferaljak a
vilag egyes részein az egyiket mashol a masikat.

Az egyes allapotjelz6k meghatdrozasa a pszichrometriai diagramon:

Szaraz homéré homeérséklet: az allapotpontbdl a kék szind, fliggbleges egyenesek
(izotermak) mentén a vizszintes tengelyrél olvashato le.

Nedves h6méré hémérséklet: a kodizotermak, vagy adiabatak (lila, ferde szaggatott
vonalak) mentén.

Relativ paratartalom: hiperbolikus gorbék, melyek a novekvsé paratartalommal egyre
kozelebb kerlilnek egymashoz. A tokéletesen szaraz levegd 0%-os gorbéje a vizszintes

13



tengelyen fekszik. A szaraz és nedves h6méré hémérséklet vonalak a 100%-os relativ
paratartalom gorbénél, azaz a telitési gorbénél talalkoznak.

Harmatponti hémérséklet: az allapotponthoz tartozé allandd nedvességtartalom vizszintes
vonala és telitési gorbe metszéspontja adja a harmatpontot. Az ehhez tartozé hémérsékletet
a fent emlitett modon olvashatjuk le.

Abszolut nedvességtartalom: a diagram vizszintes egyenesei mentén az ordinatan, vagyis a
fuggdleges tengelyen hatarozhaté meg, mértékegysége: (g nedvesség) / (kg szaraz levegd).

Fajlagos entalpia: az adiabatakkal kozel parhuzamosan futoé zéld vonalak mentén olvashaté
le.
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Nedvességtartalom, v [g/ka]

25

20

& 10 15 20 Z5 30 35 40 45 50 55 &G0 65 70 75 80 G5 an 95 100 1405 110 115
Homérséklet, t [°C]

8. abra: A pszichrometriai diagram

1.3. Szamitasok

A szdmitasok sordn gyakran sziikséges a hémérséklet és telitési gbznyomds kozotti
fliggvénykapcsolat haszndlata, ennek pontos alakja azonban nem ismert. Az Gsszetartozo
hémérséklet- és nyomasértékeket ugynevezett vizg6ztablazatokbdl kereshetjik ki. Hosszu
adatsorokat begépelni azonban nem elegans megoldads, kényelmetlen és hibdkhoz is
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vezethet, ezért érdemes az Antoine-egyenletet hasznalni, ami egyben interpolaciét is végez
az adatpontok kozott.

Az Antoine-egyenlet a telitési h6mérséklet és telitési g6znyomas Osszefliggését leird
interpolacios formula:

B
C+tg’

In(p;) =A+

ahol A, B és C konstansok. A fliggvény egyszer(isége miatt nem elég rugalmas ahhoz, hogy a
teljes telitési gznyomas gorbét pontosan leirja, ezért 50-60 °C-os intervallumonként mas-
mas paraméterkészletet kell hasznalni. A paramétereket meghatdrozhatjuk az adott
hémeérséklet-tartomany harom, vizgéztablazatbdl vett hémeérséklet—-nyomas értékparjanak
1987).
haromismeretlenes egyenletrendszert kapunk,

segitségével (Harmatha, Ezeket az Antoine-egyenletbe helyettesitve egy

amely linedris algebrai moddszerekkel

(Cramer-szabaly) egyszerlen megoldhaté:

A-C+A-tyq+B—-C- ln(psl) =g ln(psl)
A . C + A . tSZ + B - C . ln(psz) = tSZ . ln(psz).
A-C+A-tz+B—C-ln(pss) = tss - In(ps3)

Az A, B, C konstansok 2. tablazatban talalhatd értékei a teljes telitési g6znyomds gorbét
harmasponttdl a kritikus pontig lefedS, kb. 50 °C-os intervallumokban haszndlhatdk. A
hémérséklet és nyomas adatokat Fonyd, Fabry (1998) szakkonyvbél vettik at.

2. tablazat: Az Antoine-egyenlet konstansai kiilonbozo homérséklet- és

nyomdsintervallumokban

Pmin (Pa) Pmax (Pa) tmin (°C) tmax (°C) A B C
611,29 | 12000 0,00 49,45 23,7520 -4134,9088 |  238,5104
12000 100000 49,45 99,64 23,2125 -3827,3937 | 227,4984
100000 500000 99,64 151,48 24,2231 -4544,5633  257,9139
500000 1600000 151,48 201,36 24,5626 -5041,9476 @ 289,2392
1600000 4000000 201,36 250,33 23,5217 -4106,8237 @ 243,2856
4000000 8500000 250,33 299,24 24,0968 -4698,8506 = 277,9287
8500000 22120000 299,24 374,15 27,9045 -10287,6819 | 561,7324

A Gibbs-féle fazistorvény értelmében egy rendszer szabadsdgi fokainak (fliggetlen
allapotjelzGinek) szama: F = C— P + 2, ahol C a komponensek szama, P pedig a fazisok szama.
A nedves leveg6 kétkomponensd, egyfazisu rendszer, ezért allapotat F=2 —1 + 2 = 3 valtozo
egyértelmlien meghatarozza, tehat barmely harom allapotjelz6 ismeretében az 6sszes tdbbi
kiszamithaté. Harom valtozé ismerete nem csak elégséges, de sziikséges feltétel is, haromnal
tobb allapotjelz6 ugyanis mar nem feltétlenil hataroz meg egyértelmdien egy allapotpontot.
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Ha a fent ismertetett hét valtozéval szdmolunk (nyomads, szaraz héméré hémérséklet,
nedves héméré hbémérséklet, harmatponti hémérséklet, nedvességtartalom, relativ
nedvességtartalom és entalpia), azok koziil a nyomast kiemelve (feltételezve, hogy allandd
nyomason dolgozunk), a masik kett6t szabadon megvalasztva a lehetséges esetek szama a
hat valtozdé mdasodosztalyu, ismétlés nélkili kombinacidinak szamaval egyenld:
6!
(S) = ﬁ = 15.
A t hémérséklet, ty harmatponti hémérséklet, h entalpia, y nedvességtartalom, ¢ relativ
nedvességtartalom, p, parcialis gdznyomas és p; telitési géznyomas kozotti 6sszefliggéseket
a 9. dbra mutatja. Az egyenletekben szerepl6 tébbi tag konstans, vagy ismert valtozo (p:
0ssznyomas). Az egyes esetekben hasznalhaté algoritmusokat a 3. tablazat foglalja 0ssze, a
két ismert adatnak megfelel§ sor, illetve oszlop celldjaban 1évé milveleteket kell
elvégezniink. Vegylik példaul a tdblazat elsd cellajat! Ismert t és h, ezekbél a 9. dbran a 8,7 -
6 utat kovetve kiszamithatjuk y-t, valamint t-bél ps-t a 9-es Uton. ps-bdl és y-bdl -t (5,3 = 4),
y-bol p,-t (2 - 1), és végll tyt (- 14).
O

15
r -p \ B
pt_pu- Wl
\2
D\,

‘/3 \
P,y P,
R / s

\ 11

5

C®

10\
B
h:ca't+y-[Ln +Cv-t)“—?4"®(—9—" t:ﬁfc
" n(p,)-

8

9. abra: A nedves leveg0 allapotjelzoi kozotti kapcsolatrendszer
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3. tablazat: Algoritmusok az dllapotjelzok kiszamitasdra a kiinduldsi adatok kiilonbozo

kombindcioi esetén

h y ¢ ty
th —» vy ty — h t — P b — B
t — ps t - B Py @ — Yy — B
t ps; y — (I) ps’ y - 0 tl y - h pv’ ps g (P
y — P, y — b y —» R P @ — vy
> U - Y P - & ty — h
hy — t L - P
t — ps pv — y
) Y — o , hy — t
y — pv t — ps
pv — td psly - 0
y — pv
pv’(p — ps
ps —> t X
y ty — h
pv — td
td - pv
pv — y
¢y — B
(b ps ad t
ty — h

A tablazatban ,X"-szel jel6ltik az allapotjelz6k egyetlen parosat amibdl nem lehet az
allapotpontot meghatdrozni (harmatponti hémérséklet és nedvességtartalom), a
harmatpont ugyanis kizdrélag a nedvességtartalom fliggvénye. Pozicidjat a Mollier-
diagramban egyértelmlien meghatarozza az adott pont y Osszetétele: az y-on atmend
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fliggbleges egyenes és a =1 girbe metszéspontja. A tényleges allapotpontrél csak annyi
tudhatd, hogy az is erre az egyenesre esik, valahol a harmatpont f6lott.

Egy kérdbjeles eset is van a tablazatban, ugyanis ha csak h és ¢ ismert, nincs egyszer(
megoldas a 9. dbra Osszefliggéseinek felhasznaldsaval. Az entalpia csak a

h=c,-t+y-(Log+c,-t)

kifejezésben szerepel, de a t h6mérséklet és az y nedvességtartalom is ismeretlen. y-t ki
tudjuk fejezni ¢-vel. Definiciod szerint:

y =1y, ——ésp, = ¢ - pg, ezekbdl
Pt—Pv
_ Tmdps
y=———
Pe—®ps

A ps telitési géznyomas szintén ismeretlen, viszont az Antoine-egyenlet révén a
hémérsékletet is ki tudjuk vele fejezni, és akkor az egyenlet egyismeretlenessé valik. Ezeket
behelyettesitve:

h Ca'B rm'd)'ps ( CV'B C)

=—2 4+ T 5. —
ln(ps) —A Pt _¢'ps 0 ln(ps) —A

Az egyenlet komplikaltnak tlinik, de atalakitds, a konstansok 6sszevonasa utan egyszer(ibb
formaban is felirhaté:

ln(ps) =C"Ds.

Ha ebbdl kiszamitanank ps-t, akkor t-t és y-t is megkapnank. Csakhogy ezt az egyszer(
egyenletet nem lehet analitikusan megoldani, ugyanis ps linedris és logaritmikus alakban is
szerepel benne. Az exponencialis fliggvény alkalmazasaval ki tudjuk hozni a logaritmusbal:

I
pS_C .epsl

igy viszont az eddig linedris tag kitevébe keril, ahonnan csak logaritmaldssal tudjuk kihozni,
amivel visszajutunk az eredeti problémahoz. Analitikus megoldas hijan kozelité megoldast
kell talalnunk.

A szelé6maddszer a numerikus analizis évezredek ota ismert eszkoze fluggvények gyokének
kozelitésére. (Papakonstantinou, 2007). Hasonlé a Newton-maddszerhez, de azzal ellentétben
alkalmazasa nem kivanja meg a fliggvény derivaltjanak ismeretét.

Az eljaras lényege a kovetkezd: két becsilt értékbdl (xo és x;) kiindulva kiszamitjuk az f(xg) és
f(x1) fuggvényértékeket. Ezek egy-egy pontot hatdroznak meg a fliggvény grafjan, amelyeket
0sszekotd egyenes egyenlete:

(x1)—f(x0)
y =L (x, — x) + f(x0).

X1—X
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10. dbra: A szelomodszer folyamatibraija

Ha megkeressiik az egyenlet gyokét, vagyis y=0-t behelyettesitve megoldjuk az egyenletet x»-
re, az alabbi 6sszefliggéshez jutunk:

X1—Xo

X, =x1— f(0)  feTay

Ezutan a kapott x, értéket x;-nek, x;-et xpo-nak véve Ujra kiértékeljik a fenti egyenletet. Ezt az
eljarast addig ismételjik, mig két egymast kovets gyok kozotti kilonbség elegendben kicsi
nem lesz. A folyamatot a 10. dbra szemlélteti. Mint a 11. abran lathatd, a konvergencia
viszonylag gyors (bar meg kell jegyezniink, hogy nem mindig konvergdl, de ez szerencsére
nem az az eset).

A ps-re adott két becslés legyen 0 és az 6ssznyomas, ugyanis ezek a fliggvény értelmezési
tartomanyanak a végpontjai, a keresett érték mindenképp ezen hatarok kdzé esik. O és
10° Pa kozott a hiba minddssze 6t iteracids 1épés utan 1 Pa ala csokken.
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11. dbra: A szelomddszer konvergencidja (Forrds: https://ru.wikipedia.org/wiki/Menod xopd)

Példaként a nedves hémér6é hémérséklettel kapcsolatos szdmitasokat részletesebben is
bemutatjuk.

Ha adott a hémérséklet és a nedves hmérdé hdmérséklet
A telitett levegd entalpidja és nedvességtartalma egyszer(ien meghatdrozhaté:

hs:Ca'tw+ys'(L0+Cv'tw);é5

_ "m'DPs

Ys = Pe—Ds

Az entalpia a kodmezGben, a telitési gorbe alatt, ahol (y-ys) mennyiségl kondenzalddott viz is
van a levegében:

hzhs+(y_y$)'cw'twr

ahol c,, a viz fajhdje. Ebben kifejezésben két ismeretlen szerepel, h és y, a megoldashoz tehat
sziikséglink van még egy egyenletre. A keresett allapotpont entalpiaja:

h=c, - t+y-(Log+c, ).
A keresett allapotpont az entalpiavonalanak és a telitési pontjan atmené adiabatanak a

metszéspontja:

20



hs+(y_ys)'cw'tw:Ca't+y'(L0+Cv't)-
y-t kifejezve:

y = hs—cq-t—ys-Cyw-tw
Lo+cpt—cyty

majd visszahelyettesitve az entalpia egyenletébe h-t is megkapjuk. A tobbi allapotjelz6
meghatdrozasa a korabban ismertetett modon lehetséges.

Ha adott a nedvességtartalom és a nedves héméré hémérséklet

A nedves héméré hémérsékletbdl kiszamitjuk a ps telitési g6znyomast. Mivel a telitési
pontban ¢=1,

_ Tm®Ds _ Tm'Ds

C pe—¢Ds  DPe—Ds

Ys

Ebbdl szamithatjuk a hs telitési entalpiat, mint fent. Mivel y most ismert, az entalpiat
meghatdrozhatjuk h = hy + (y — y5) * ¢y - ty, -b6l, majd a hémérsékletet h =c, -t +y -
(LO + CV ‘ t)‘b6|

Ha adott az entalpia és a nedves héméré hémérséklet

Ugyanazokat az 0sszefliggéseket haszndlhatjuk, mint az el6z6 esetben.

Ha adott az relativ nedvességtartalom és a nedves h6méré hémérséklet

A mar ismert moédon kiszamitjuk y-t és hs-t. A kordbban részletesen ismertetett
szel6modszerrel hs-bbl és p-bbl meghatdrozzuk a telitési g6znyomast, és ezt vessziik a h-hoz
tartozé telitési gznyomas elsé becslésének.

_ Tmdps
y Pe—®ps
h-ra. A kapott h-bdl és @-bél kiszamitunk egy Ujabb, pontosabb értéket ps-re, majd y-ra és h-

-bél szamolva tesziink egy kezdeti becslést y-ra és h = hg + (y — y5) - ¢y * ty, -6l

ra. Ezt iterativan folytatjuk, mig el nem érjik a kell6 pontossagot. A tapasztalat szerint az
eltérés mar a harmadik iteracié utdn 1 % ala csokken.

Ha adott a harmatpont és a nedves héméré hmérséklet

A t; harmatpontbdl az Antoine-egyenlettel kiszamithatjuk a p, parcialis géznyomast, ugyanis
a harmatpont az a h6mérséklet, amin az adott 6sszetétell elegy telitett.
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y = %, innentdl pedig y-bdl ugy szamolhatunk, mint fent.
t—FPv

A nedves h6mérs hdmérsékletet meghatarozasa

Ehhez sziikséges h és y ismerete. Szamitsuk ki a h-hoz és ¢=1-hez tartozd p, telitési
gbéznyomast a szelé6maddszerrel, majd az ehhez tartozé hémérsékletet az Antoine-egyenlettel.
Ez lesz az els6 becsléslink t,,-re. t,-b6l a mar ismertetett eljarassal kiszamitjuk y,-t, abbdl h,-t,
végll a tényleges nedves h6mérd hémérsékletet hs-bdl és p=1-bdl.

1.4. A pszichrometria élelmiszeripari alkalmazasai
1.4.1. Klimatizdlds

A légkondicionalds célja, hogy a leveg6t kiilonb6z6 paramétereinek, elsGsorban
hémérsékletének és paratartalmanak megvaltoztatasa révén szamunkra kedvez6bb
allapotba hozzuk. Fontosabb alkalmazasi teriletei az élelmiszeriparban:

Z0ldség- és gyiimolcsraktarak légterének szabalyozasa

A zoldségek, gyimolcsok légzése - bar lecsokkent mértékben - de betakaritds utan is
folytatddik. Ez a folyamat bioldgiailag szikséges, de hosszabb tarolds soran a szén-dioxid és
viz formdjaban eltdavozd szénhidratmennyiség tomegcsokkenést okoz (légzési veszteség).
Tovabbi problémakat okozhat a Iégzés h6termelése is (Bara, 2008). A légzés soran tavozo
para lecsapddhat, ez pedig mikrobioldgiai romlashoz vezethet. A |égzésintenzitast a
hémérséklet és a nedvességtartalom szabalyozasaval optimalis értéken tarthatjuk,
meglrizve ezzel a termék mindségét és minimalizalva a légzési veszteséget. A friss
gyimolcsoket alacsony hémérsékletli, magas relativ pdaratartalmu légtérben tarolva
lassithatjuk azok anyagcsere-folyamatait.

Sajtok, husipari termékek érlelése

Az érlelés sordn a levegd h6mérsékletét és paratartalmat a termék jellegének megfelelGen
kell bedllitani és a folyamat soran valtoztatni. A mdvelet célja gyakran egyben a szaritdsos
tartdsitas is, ilyenkor a levegs aramlasi sebességét is szabalyoznunk kell.

1.4.2. Szdritds

Szaritason altalanos értelemben olyan folyamatot értiink, melynek soran illékony anyagok
(nedvesség) eltavolitasaval szilard terméket allitunk el6. A gyakorlatban leggyakrabban
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meleg leveg@s szdritdst végziink, melynek sordn a nedvesség (viztartalom) csokkentése vagy
eltavolitasa a cél, tehat a szaritds olyan mdvelet, amelynek soran a szilard anyag belsejébdl a
nedvesség diffuzidval jut a szilard anyag felliletére, onnan a szarité levegébe és azzal egyitt
tavozik. A folyamat hajtdereje az a g6znyomaskiilonbség lesz, amely az adott hémérséklet(
nedves anyagban |évé viz g6znyomadsa és a szaritd levegbben 1évé vizgdz parcialis nyomasa
kozott fenndll. A célunk lehet tartdsitas és/vagy anyaghanyad-csokkentés.

Konvekcids szaritds soran el6melegitett, a szaritandd anyag egyensulyi relativ
paratartalmdnal (ERP) alacsonyabb paratartalmu levegét aramoltatunk a szaritandd anyag
mellett, ebbe parolog az anyag viztartalma, tovabbad ez a levegé fedezi a nedvesség
elparologtatasnak és az anyag felmelegitésének hésziikségletét is.

Az érzékeny élelmiszeripari nyersanyagok kiméletes szaritdsanak megvaldsitasa érdekében
gondosan kell megvalasztanunk a szaritéleveg6 paramétereit, tovabba energiagazdalkodasi
szempontokat is figyelembe kell vennink (pl. a szaritobdl kiléps levegé hdétartalmanak
Ujrahasznositasa a belép6 leveg6hoz vald keveréssel).

23



2. Légnedvesitéshez kapcsolodé feladatok

Az interaktiv feladatok tartalomjegyzéke a http://hyde.fastmail.jp/toc.html cimen talalhatd,
illetve az egyes feladatok a lenti linkekre kattintva kozvetlenil is elérhetéek. A feladatok
megolddsa sordn, a kezdb&képernyén megjelenik a feladat szévege, valamint egy, a
diagramon feltlintetett allapotpontok adatait tartalmazé tdblazat. Ha a feladatot jél oldottuk

LN

meg, a tablazat kiegésziil a tobbi paraméterrel. A "Megoldas

gombra kattintva, a program
animacié segitségével bemutatja a megoldast. Az "Uj feladat" gombra kattintva ugyanazt a
feladatot Ujabb véletlenszerlien valasztott adatokkal gyakorolhatjuk. Az oldal tetején
taldlhatd linkekkel navigalhatunk a feladatok kozott el6re-hatra, illetve vissza a
tartalomjegyzékhez.

2.1. Keresse meg az adott paraméterértékhez tartozé gorbét!

http://hyde.fastmail.jp/exercises.html#tshowex1

Kattintson az egérrel az adott izotermdra, relativ paratartalom gorbére, stb. Helyes valasz
esetén a gorbe vastagitva jelenik meg (12. abra). Ebben a feladatban csak a diagramon mar
feltlintetett gorbék szerepelnek kérdésként.

Keresse meg a ¢ = 5% relativ paratartalomn gorbét!
U Feladat

Mollier (h-y) diagram || Pszichrametriai (t-y) diagram

~7. g 5 = & F ~

~ [~ 3 % B % |
ey ; c :
<

Entalpia, b [kJ/ka]

Nedvességtartalom, v [g/ka]

12. dbra: Az 1. feladat megolddsa a Mollier-diagramon
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2.2. Keresse meg a két megadott paraméterértékhez tartozo allapotpontot!

http://hyde.fastmail.jp/exercises.html#tshowex?2

Egy légtomeg allapotat (allandd nyomason) barmely két fliggetlen allapotjelzéje
egyértelmlen meghatarozza. A Mollier-féle h-y és a Carrier-féle pszichrometriai
diagramokon az allapotjelz6kh6z tartozd gorbék metszéspontja, az allapotpont mutatja a
nedves levegl helyzetét. Az ebben a feladatban megadott paraméterek gorbéi mar nem
feltétleniil szerepelnek a diagramon, ezért interpoldlnunk kell. Figyeljik meg, hogy a relativ
paratartalom gorbék a telitési gorbétél tavolodva ritkulnak, tehat példaul a 13. abran lathaté
esetben a 35%-0s gorbe joval kdzelebb esik a 40%-0s gorbéhez, mint azt varnank. Itt a masik
megadott paraméter a harmatponti hémérséklet volt. (A harmatpont megkereséséhez
segitségil lasd 3. feladathoz tartozé megjegyzést.)

Keresse meg az "A" llapotpontat!

| Ojfeladat |

Hémérséklet Niéve§ h?z\ero Efrm_ates{\ti Entalpia % RELEEI\{ Nedvességtartalom st egen
r°c) Smersé at Smérsé et tkJ/ka) paratartalom (g/kg) (Pa) |
(¢ () l (%) | 101325

Torlés | Allapot
Ca | 64, 4511 42,4 208, 35,0 56

| 1atm |

Mollier (h-y) diagram || Pszichrometrial (E-y) diagram

Entalpia, h [kJ/ka]
o

&

L,’l‘

Nedvességtartalom, v [g/ka]

13. dbra: A 2. feladat megolddsa a Mollier-diagramon

Mivel az adiabatdk kozel parhuzamosan futnak az entalpiavonalakkal és a metszéspontjukat
nehéz megtaldlni, ezért a paraméterek ezen pdrositdsa nem szerepel feladatként, de
természetesen ezzel a két adattal is lehetséges a légdllapot meghatarozasa.
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2.3. Keresse meg az adott allapotponthoz tartozé harmatpontot, és hatarozza meg a
harmatponti hGmérsékletet!

http://hyde.fastmail.jp/exercises.html#tshowex3

A harmatponti hémérséklet az a h6mérséklet, melyre a leveg6t le kell hiiteni ahhoz, hogy
telitetté valjon, mikdzben nedvességtartalma allandé marad. Az allapotpontbdl tehat a
Mollier-féle h—y diagramon filiggélegesen lefelé, a Carrier-féle pszichrometriai diagramon
vizszintesen balra kell haladnunk, amig elérjik a telitési gorbét, ezzel meghatarozzuk a
harmatpontot. Ezutan a Mollier-féle h—y diagram fliggéleges tengelyérdl, illetve a Carrier-
féle pszichrometriai diagram vizszintes tengelyérél leolvassuk a hozza tartozé h6meérsékletet.

Mallier (h-y) diagram || Pszichrometriai (k-y) diagram

B o TR =7 ~3 1
T ~ e = =
=, ~ S T
— == - T 75
P S T~ ek T~
= = 1 — 70
% =] ~ “~
el - s
= = 7 =
Y SN -/ ~—L_ 65
e = ~
= -~ L 3 T S
— — / ~7 [~ / ~ / T B3 &0
= = e / e S Y ™~ / e S / S
— T ~lso / / o R i ™~ =u S
e —~J / ~l/ a8 —
— = Harmatpont | 7 / = TS0y 55
s 7 SR J= / J e ~J1_ / ~—— e
2 - “\\‘ = - e QA \_‘7:- 2 ey ) 1,

50

45

40

35

30

Nedvességtartalom, v [g/ka)

25

20

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 L85 | 70 - 75 B0 B85 90 95 100 105 110 115
Hémérséklet, t [°C]

14. dbra: A 3. feladat megoldasa a pszichrometriai diagramon
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2.4. Keresse meg a kodmezében lévé allapotponthoz tartozé harmatpontot, és a koéd
gazfazisanak allapotpontjat!

http://hyde.fastmail.jp/exercises.html#showex4

Ha a nedves leveg6t a harmatponti hémérséklete ala hdtjik, akkor atlépjik a telitési, azaz
100%-o0s relativ paratartalom gorbét, a levegd tultelitetté valik, a g6z vizcseppek formajaban
kivalik és kod képzédik. A Mollier-féle h—y diagramon a telitési gorbe feletti teriletet
g6zmezbnek, az az alattit kbdmezdnek nevezziik. A Carrier-féle pszichrometriai diagramon a
kodmez6 a bal fels6 sarokban helyezkedik el. Az "A" &allapotpont tehat egy kétfazisu
rendszert jelol, amely telitett leveg6t és diszpergalt allapotu folyékony vizet is tartalmaz. A
harmatpont ala h(ités tehat egyben a nedvességtartalom csokkenését is eredményezi, ezért
a gazfazis "A" allapotpontja a Mollier-diagramon az "A" ponttdl balra, a pszichrometriai
diagramon az alatt talalhato, egészen pontosan az "A"-n athaladd adiabata (kodizoterma,
allandé nedves héméré hémérséklet gorbe) és a telitési gborbe metszéspontja adja. A
kikondenzalodott viz mennyisége az eredeti nedvességtartalom és a telitési
nedvességtartalom kiilonbségeként szamithato.

[ Nedves hémars | Harmatponti i Relativ Ned Satarkal [ Telicési Ossznyomas
hémérséklet hémérséklet AR paratartalom £avBss gL aThd om.nedvességtartatom (Pa)

| | g | o fleika) %) eha) | gig)
A_ 31,01 31,0 31,01 104,1 100 37,0 28,8

Tarlés | Allapot Homercseklet

101325

Mollier (h-y) diagram || Pszichrometriai (t-y) diagram

Entalpia, h [kJ/kg]

MNedvességtartalom, v [g/ka]

15. dbra: A 4. feladat megolddsa a Mollier-diagramon
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2.5. Keresse meg a megadott paraméterre melegitett vagy hiitott levegé allapotpontjat!

http://hyde.fastmail.jp/exercises.html#tshowex5

A leveg6t a megadott paraméterre melegitjik, hogy adott hémérsékletl, vagy relativ
paratartalmu stb. leveg6t allitsunk el6. A g6zmez6ben melegités és h(ités soran az abszolut
nedvességtartalom allandé marad, az dllapotvaltozas tehat a Mollier-féle h—y diagramon egy
fliggbleges, a Carrier-féle pszichrometriai diagramon vizszintes egyenes mentén toérténik. A
megoldas tehat az adott allapotponthoz tartozoé allandé nedvességtartalom és a megfelel6
entalpiavonal, izoterma vagy relativ paratartalom gérbe metszéspontja.

Keresse meg a megadott paraméterre melegitett vagy hdtott levegs allapotpontjat!

[ UjFeladat |
| BT Nedves hémérd Harmathonti 5 Relativ 3 I @ssznyomés
Torlés | Allapot Humeﬁrseklet hémérséklat hémérséklet izj;.tplf paratartalom Nedves(sefata)rtalum (Pa)
I ! el | (el = | (%) | o 101325
A | 71,0 42,62 37,8 181,5| 20,13 | 43,0 [Cratm |
B | 53,0 40,14 37,8 1617 45,8 43,0 e

Mollier (h-y) diagram || Pszichrometriai (t-y) diagram

~e [ A = P

. |~ | I~ [ L8
\\ . \ I

Entalpia, h [kJ/ka]

Nedvességtartalom, v [g/ka]

16. dbra: Az 5. feladat megolddsa a Mollier-diagramon
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2.6. Keverés I. Keresse meg két adott allapotu levegd adott aranyu keverése soran kapott
levegé6 allapotpontjat.

http://hyde.fastmail.jp/exercises.html#showex6

A feladat megolddsa soran a megadott ardanynak megfelel6en a két adott allapotpont kozotti
szakaszt az aranyokban szerepld szamok 6sszegének megfelelGen felosztjuk, majd a forditott
emelGszabdly alkalmazdsaval az adott ardanynak megfelel6 részszakaszt a tdvolabbi
allapotponttél felmérve kapjuk a keverék levegé allapotpontjat.

Keverés |. Keresse meg két adott dllapotd levegd adott ardnyd keverése sordn kapott levegé allapotpontjat!

AB=3:2
| UjFeladat |
Wl 2y | Nedveshéméré | Harmatponti : | Relativ Z 'Viriflssznyumérs
Torlés | Allapot Home;rsekler hémérséklet hémérséklet Eulgl paratartalom Nedvességtartalom | (Pa) |
52 ) 5] i S IR i) 101325
A 82,1 372 25,74 138 6,4 21,0 ‘ 1atm |
B 91 49,53 44,47 254 12,8 63,0 A
|Keverék 85,6 43,07 35,59 184,4 9,81 37,8

Mollier (h-y) diagram | Pszichrometriai (t-y) diagram

75

70

65

&0

50

45

40

35

Nedvességtartalom, v [g/kg)]

Bl 250 e

680 65 70 75
Homérseklet, £ [°C]

17. dbra: A 6. feladat megolddsa a pszichrometriai diagramon
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2.7. Keverés Il. Keresse meg két adott allapotu leveg6 keverése soran kapott levegd
allapotpontjat, ha annak egy paramétere adott!

http://hyde.fastmail.jp/exercises.html#tshowex7

A megoldast a Mollier-féle h—y és a Carrier-féle pszichrometriai diagramokon az adott
paraméterhez tartozd gorbe és az adott allapotu leveg6k allapotpontjai altal meghatarozott
szakasz metszéspontja adja. Az ebben a feladatban megadott paraméterek gérbéi mar nem
feltétlenlil szerepelnek a diagramon, ezért interpolalnunk kell, lasd 2. feladathoz tartozé

. s
megjegyzéseket.
S Nedves hémérd Harmatponti : Relativ 5 | Ossznyomas M
Torlés | Allapot Hom(e!rcs)ektet hémérséklet hémérséklet ‘ E(l;j;tp\)a ‘ pératartalom Nedves(sel%ta)rtatom (Pa)
rc) (c) g (%) S . 101325
A 53,8 321 25,74 108 22 21,0 7 7
; ] ] 1 1atm
B 82,4 35,7 22,33 128 5.2 17,0 \—l
Keverék 76,5 35,06 23,06 124 6,87 17,8
Mollier (h-y) diagram || Pszlchrometrial (t-y) diagram
~ o > ~od =2 = P S ¥,
L N 3 . 11\ b s s ‘ o
~ X N
~

100°C S| ~ % < ™
i — ™ = \ o |o g 3 TS . <
~ S >/ M e * . e
i ’ T\ keverék ,,,,--'\{;:7\_\_7_ 51 =
s ——fr— < "
= ¥4 e o P e
} £ P x’Aﬁ \\\ e gt s = o
_ 7 e - e e i i  — =1 I r— = I
/ 4 v 3 o et N N
N/ S Tl S, | = " N | e
/ ._,-' p F T i | - /""\A \ §
o P ~ = e r %
/ ®
<
<

3

Nedvességtartalom, v [a/kg]

18. dbra: A 7. feladat megolddsa a Mollier-diagramon
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2.8. Keverés lll. Keresse meg egy adott aranyu keverési feladat sordn azt az allapotpontot,
amelyhez ugy keverjilkk a megadott allapotu leveg6t, hogy adott allapotu keverék leveg6t
kapjunk!

http://hyde.fastmail.jp/exercises.html#showex8

Az adott arany ismeretében, a forditott emelGszabaly alkalmazasaval a keverék levegd és az
adott allapotu levegd allapotpontjai altal meghatarozott szakasz hosszat felhaszndlva
meghatarozzuk a keverék levegé és az ismeretlen allapotu levegd allapotpontjai kozott
felmérhet6 szakasz hosszat és igy a kérdéses allapotpontot.

Keverés lll. Keresse meg egy adott ardny( keverési feladat sordn azt az llapotpontet, amelyhez (gy keverjik a megadott dllapotd levegét, hogy adott &llapotl keverék levegét kapjunk!

AB=1:1
\TJJ Feladat |
2 Nedves hémérd Harmatponti 3 Relativ 5 Ossznyomais 1
Tarlés: | Allapot H"m(irgfkl“ e ‘ Pamar-l ‘ E(Ejjtp'; ‘ piratartalorn Nsd"ﬂ(ﬂﬁt‘;“amm (Pa)
(*c (’c) 2 (%) A | 101325
A 51,9 40,3 382 163 49 44,0 | 1 atm |
B | 92,6 432 34,27 185 7 35,0 —
Keverék | 721 41,78 36,34 174 17,74 39,5

Mollier (h-y) diagram || Pszichrometriai (t-y) diagram

| S =7 ~J

=T ~% / 7 "‘“;9:-.”\\?\ ; s =
[~ ~ ~ S0 I / I~ Keverék J e T~ 40

Nedvességtartalom, v [g/ka]

Homérséklet, £ [°C]

19. dbra: A 8. feladat megoldisa a pszichrometriai diagramon
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2.9. Keverés IV. Keresse meg azt az allapotpontot, amelyet ugy kapunk, hogy az adott
allapotu kérnyezé leveg6t és az adott allapotu, szaritobol tavozé levegot keverés utan
elémelegitjiik, hogy azzal végezziik a szaritast!

http://hyde.fastmail.jp/exercises.html#tshowex9

Az adott aranynak megfelel6en keressiik meg a keverék levegd allapotpontjat (segitségil
lasd 6. feladathoz tartozdé megjegyzést), majd az adott h6mérsékletvaltozast figyelembe véve
a kért allapotpontot (segitségiil lasd 5. feladathoz tartozdé megjegyzést).

Keverés V. Keresse meg azt az 4llapotpontot, amelyet dgy kapunk, hogy az adott allapotd kérnyezd levegdt és az adott dllapotd, szaritébél tivozd levegdt keverés utdn eldémelegitjdk, hogy azzal
végezzlk a szaritast!

A:B=3:2
At =32.0°C
| jFeladat |
| st | Nedves héméré Harmatpcnt{ . | ‘Relativ T i | '(T‘)issznyoma’rs
Torlés Allapot ‘ R hémérséklet hémérséklet E(Ej;ﬁp\)ﬂ paratartalom Nedvss(seﬂ%tartalum‘ | (Pa)
. () (c) 2 . % Bl | 101325
A 74,2 34,7 23,24 122 i 18,0 ‘ 1atm |
B 49,4 37,6 35,22 143 47 37.0 e
Keverék 64,0 35,94 29,01 130,4 16,75 25,6
Elémelegitett 96,0 40,88 29,01 164,7 4,57 256
Maollier (h-y) diagram = Pszichrometrial (t-y) diagram
7 E7% N 7 % =N B S = e
~ & Ry, 2 ¢ 3 2 | 2 |] 2
| ~ B K

Entalpia, h [kJ/ka]

0
TS

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Nedvességtartalom, v [g/kg]

20. dbra: A 9. feladat megolddsa a Mollier-diagramon
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2.10. Hatarozza meg, milyen aranyban kell a konvekcios szaritobdl kilépd leveg6hoz
kornyezeti leveg6t keverni, hogy a keverék adott Ah entalpidval el6melegitve ismét
szaritasra alkalmassa valjon! Szamitsa ki a fajlagos potlélagos hmennyiség értékét is!

http://hyde.fastmail.jp/exercises.html#showex10

Konvekcids szaritds soran el6melegitett, a szaritandd anyag egyensulyi relativ
paratartalmdnal (ERP) alacsonyabb pdaratartalmu levegébe pdarolog az anyag viztartalma,
tovabba ez a leveg6 fedezi a nedvesség elparologtatasnak és az anyag felmelegitésének
hésziikségletét is. Ha feltételezziik, hogy a folyamat hGveszteség nélkil, adiabatikusan megy
végbe, akkor a szdritoleveg6é dllapotvaltozasanak vonala a rajta atmend adiabataval
(kodizotermaval) esik egybe. Az adiabatdn a telitési gorbe felé, vagyis a csokkend
hémérséklet és novekvé nedvességtartalom irdnyaba (a Mollier-féle diagramon jobbra
lefelé, a Carrier-féle pszichrometriai diagramon balra felfelé) haladva érjik el a szaritébdl
kilép6 levegé allapotpontjat. A kilép6 levegé maradék hétartalmat hasznosithatjuk, ha
bizonyos aranyban atmoszférikus levegbvel keverjik, és ezt az elegyet melegitjik el6 a
kovetkez8 szaritasi mlivelethez. Ezt a keverési aranyt kell meghataroznunk ebben a
feladatban a kilép6 és a kornyezeti leveg6 allapota, valamint az el6melegitéshez elGirt
entalpia ismeretében. Az el6melegitett levegs allapotpontjanak a kilép6 levegé adiabatajara,
a keverék allapotpontjanak pedig a kilép6 és a kornyezeti leveg6 allapotpontja kdzé kell
esnie. A kett6t Osszekot6 szakasz hosszat udgy kell beadllitanunk, hogy a koztik |évé
entalpiakilonbség az elSirtnak megfelel6 legyen. Ezutan a mar ismert forditott emel&szabaly
alkalmazasaval hatarozhatjuk meg a kérdéses keverési aranyt. A fajlagos pétldlagos
hémennyiség a

hz_hl

q+qo=—"—""
Y2 =MW1
képlettel szamithatd, ahol:

g: az egységnyi tomegl nedvesség eltavolitasahoz szikséges entalpiakiilonbség, azaz a
fajlagos potlélagos h6mennyiség [ki/kg]

Oo: az idealis szaritastodl vald eltérés okozta héveszteség (pl. nincs tokéletes szigetelés, nem
adiabatikus Uton megvaldsuld légnedvesités stb.), a feladatban 0-nak tekintjik [kl/kg]

h,: a kilépd leveg6 entalpiaja [ki/kg]
h1: a keverék levegd entalpiaja [kJ/kg]
y2: a kilépd leveg6 nedvességtartalma [kg/kg]

y1: az keverék leveg6 nedvességtartalma [kg/kg]
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Figyeljunk a mértékegységekre! A tablazatban és diagramokon [g/kg]-ban feltiintetett
nedvességtartalom-értékeket 1000-rel osztva valthatjuk at [kg/kg]-ba.

Hatdrozza meg, milyen ardnyban kell a konvekciés szaritébol kiléps levegéhoz kérmyezetilevegét keverni, hogy a keverék adott Ah entalpidval elémelegitve ismét szaritasra alkalmassa valjon!
Szamitsa ki a fajlagos pétlélagos hémennyiség értékét is!

2h=59.5k kg

Mia"Kérnyezeti: Kilépd" keverésl ardny?
1

04140

Hény kJ/kg a fajlagos pétlélagos hémennyiség?

)2:3 O

103:2 @49

O 4960 ® 4520 O 8s20 C 9520 O 9880

0j Feladat |

Mollier (h-y) diagram | Pszichrometrial (t-y) diagram

N Nedves hémérd Harmatponti . Relativ §
Torlés Allapor Hnms.rsaklet hémérséklet hﬁm‘érizk\,et E:talpla pératartalom Nedvességtartalom
Q) c) o) tkJfkgl (%) (g/ka)
Karnyezet 250 22,45 21,36 65,3 80,3 16,0
Kilépd 57,7 376 3327 1421 28,5 330
Elémelegitett 88,0 37,61 24,45 | 140,2 4,72 19,4
Keverék 31,7 26,35 24,45 80,7 65,6 19,4|
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21. dbra: A 10. feladat megolddsa a Mollier-diagramon
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