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Nazev prace

Sestaveni tabulek termodynamickych a termofyzikélnich vlastnosti vihkého vzduchu
v zavislosti na teploté a relativni vlhkosti.

Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva sestavenim tabulek a grafti termodynamickych a
termofyzikalnich vlastnosti vihkého vzduchu v zavislosti na teploté a relativni vlhkosti 0 az 1.
Teoreticka ¢ast obsahuje pichled zakladnich termodynamickych a termofyzikalnich vlastnosti
vlhkého vzduchu. V praktické ¢asti je uveden popis algoritmu vypoctd pro zadané hodnoty,
kterymi jsou: celkovy tlak, relativni vihkost a teplota, a ktery je dalezitou soucasti pro uréeni
zbyvajicich parametrii. V zavéru bakalaiské prace je pfiloha, kterd obsahuje tabulky a grafy
termodynamickych a termofyzikdlnich vlastnosti vlhkého vzduchu v zavislosti na teploté a
relativni vlhkosti 0 az 1.

Klicova slova:

VIhky vzduch, relativni vihkost, mérna vlhkost, mérna plynova konstanta, hustota, entalpie,
rychlost zvuku, dynamicka viskozita, kinematickd viskozita, tepelna vodivost, teplotni
vodivost

Thesis title

Compilation tables thermodynamics and thermophysicals properties of moist air
depending on temperature and relative humidity.

Abstract

This bachelor thesis deals with compilation tables and graphs thermodynamics and
thermophysicals properties of moist air depending on temperature and relative humidity from
0 to 1. Theoretical part contains overview of basics thermodynamics and thermophysicals
properties of moist air. In the practical part there is a description of calculation algorithms for
given values, which are: total pressure, relative humidity and temperature, and which is an
important part to determine the remaining parameters. At the end of thesis is a supplement,
which contains tables and graphs thermodynamics and thermophysicals properties of moist air
depending on temperature and relative humidity from 0 to 1.

Keywords:

Moist air, relative humidity, specific humidity, specific gas constant, density, enthalpy, speed
of sound, dynamic viscosity, kinematic viscosity, thermal conductivity, thermal diffusivity
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a [m?-s71] soucinitel teplotni vodivosti
n [Pa - s] dynamicka viskozita

K [1] Poissonova konstanta

A [W-m™1-K™1] soucinitel tepelné vodivosti
¥, [m?-s71] kinematicka viskozita

p [kg - m~3] hustota

o; [1] hmotnostni zlomek

w; [1] objemovy zlomek

Y, [1] tlakovy zlomek

© [1] relativni vihkost

T [Pa] tecné napéti

Pouzité indexy

pro stav nasyceného vihkého vzduchu

1+x pro vlhky vzduch obsahujici 1 kg suchého vzduchu a x kg pary
[ pro i-tou slozku

k(D) pro kapalnou fazi (skupenstvi)
kr pro kriticky bod

l,g pro var

p pro vodni paru

r(9) pro plynnou fazi (skupenstvi)
s, g pro sublimaci

s, 1 pro tani

SV pro suchy vzduch

t(s) pro tuhou fazi (skupenstvi)

tr pro trojny bod

4% pro vlhky vzduch

Pouzité fyzikalni konstanty

Molarni univerzalni plynova konstanta R =8314,14[] - kmol ' - K™1]
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1 Uvod

VIhky vzduch je smés suchého vzduchu a vody ve formé syté, ¢i piehfaté vodni pary.
Tato smés plynt tvoti zZivotné dilezity plynny obal Zemé&. Mnozstvi vodni pary ve vlhkém
vzduchu se 1i§i v zavislosti na teploté¢ a tlaku a jeho hodnota je od nuly (suchy vzduch) do
maxima. Vlhkost vzduchu udavé, jakou meérou je vzduch nasycen vodnimi parami.
Miizeme se setkavat denn¢ S ménicim se obsahem vodnich par ve vzduchu napiiklad v podobé
mlhy, rosy, desté nebo namrazy, ¢i naopak tieba pii suSeni pradla. Parametry vihkého vzduchu
ovliviwiji nejen klima v ptirod¢, ale maji vyznam v oborech, jako jsou energeticka zatizeni,
v chemickém a potravindiském pramyslu, v textilnim pramyslu, v technologii materiélu,
v biologii a v fad¢ dalsich technickych obort a praimyslovych odvétvi. VIhkost vzduchu se
vyjadfuje v procentech, pro lepsi pfedstavu, relativni vihkost je rovna 100 %, pokud je vzduch
vodni parou zcela nasycen a kdybychom dodali vétsi mnozstvi vodni pary, vedlo by to
ke kondenzaci.

Cilem této bakalafské prace je popsat termodynamickeé a termofyzikalni vlastnosti
vlhkého vzduchu a dalSim dilezitym bodem prace je sestaveni tabulek a grafi
termodynamickych a termofyzikalnich vlastnosti vihkého vzduchu v zavislosti na teploté a
relativni vlhkosti 0 az 1.

1.1 ReSerse podobnych nebo stejnych tabulek

Termodynamika ¢i termomechanika je vyucovana na riznych fakultach strojirenstvi
v Ceské republice:

Fakulta strojni Ceského vysokého udeni technického v Praze, Ustav mechaniky tekutin
a termodynamiky [1]. Predmét: Termomechanika, Termodynamika. Osnova: VIhky vzduch,
zakladni veli¢iny a jejich méfeni, vyjadieni zakladnich stavovych veli¢in vihkého vzduchu,
feseni d&ju v h-x diagramu. Literatura: Zaklady Termomechaniky. Vydavatelstvi CVUT,
Praha, 1998 [2].

Podle literatury z Fakulty strojni Ceského vysokého uceni technického v Praze [2]
tabulka s nazvem , Termofyzikalni vlastnosti plyni: vzduch® obsahuje tyto veli¢iny:
kilomolova hmotnost, mérna plynova konstanta, hustota, mérna tepelna kapacita pfi stalém
tlaku, tepelna vodivost a dynamicka viskozita pti tlaku 0,1013 MPa v intervalu teplot -50 °C
az 3000 °C.

Podle literatury [3] tabulka s ndzvem , Transportni a termodynamické vlastnosti
suchého vzduchu pii tlaku 0,1013 MPa (760 Torr)“ obsahuje nasledujici veli¢iny: hustota,
mérnd tepelnd kapacita pii stalém tlaku, tepelna vodivost, teplotni vodivost, kinematicka
viskozita, Prandtlovo cislo a objemova roztaznost v intervalu teplot -180 °C az 1800 °C.

Literatura [4] obsahujici tabulku s nazvem ,,Parcialni tlak syté vodni pary pro teploty
-50 °C az 89 °C. Nasleduje tabulka tykajici se nasyceného vlhkého vzduchu pro standardni tlak
101,325 kPa v intervalu teplot -50 °C az 85 °C. Dalsi je Mollieriv h-x diagram vlhkého
vzduchu pro standardni tlak 101,325 kPa nebo 98 kPa, pro mémou vlhkost
x €<0,20 > g, - kgg, v intervalu teplot -20 °C az 50 °C, dale potom Mollieriv h-x diagram
vlhkéeho vzduchu pro standardni tlak 101,325 kPa, pro mérnou vlhkost X € < 0,100 > g,, - k Jor
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v intervalu teplot -20 °C az 100 °C a rovnéz ktivky nasyceného vihkého vzduchu v Mollierové
h-x diagramu, pro tlak 30 000 Pa az 350 000 Pa.

Fakulta strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brn€, Energeticky Ustav
[5]. Pfedmét: Termomechanika. Osnova: Termodynamika vlhkého vzduchu, definice
vihkosti a entalpie vlhkého vzduchu, diagram entalpie-mérna vlhkost, ochlazovani, ohiev,
miSeni a vlh¢eni vzduchu, adiabatické odpafovani z volné hladiny, psychrometr. Literatura:
Termomechanika. Vydavatelstvi VUT, Brno, 2011 [6].

Podle literatury z Fakulty strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné [6]
tabulka ,,Fyzikalni vlastnosti suchého vzduchu* obsahuje tyto veli¢iny: hustota, mérna tepelna
kapacita pii stalém tlaku, tepelnd vodivost, teplotni vodivost, dynamicka viskozita,
kinematicka viskozita a Prandtlovo ¢islo pti tlaku 98,1 kPa v intervalu teplot -180 °C az
400 °C. Dalsi je tabulka Vlastnosti syté kapaliny a syté pary H2O dle IAPWS-IF97 uspofadani
podle teplot a usporadani podle tlakt, tabulka Vlastnosti vody a ptehiaté vodni pary dle
IAPWS-IF97, tabulka Vlastnosti vihkého vzduchu: syta para v intervalu teplot -30 °C az 70 °C
pro tlak 100 kPa. Dalsi je h-s diagram vody a vodni pary IAPWS-IF97, Mollieruv h-x diagram
vlhkého vzduchu pro tlak 100 kPa.

Fakulta strojni Vysoké Skoly Banské - Technické univerzity v Ostravé, Katedra
energetiky [7]. Pfedmét: Termomechanika. Osnova: VIhky vzduch a vihké technické plyny,
zékladni pojmy, Mollieriv diagram. Literatura: Termomechanika, ndvody do cviceni.
Vydavatelstvi VSB-TU, Ostrava, 2002 [8]. Termomechanika. Vydavatelstvi VUT, Brno, 1992
[9].

Podle literatury z Fakulty strojni Vysoké Skoly Banské - Technické univerzity
v Ostravé [8] tabulka s nazvem ,,Fyzikalni vlastnosti technickych plyni: vzduch® obsahuje
veli¢iny: molovad hmotnost, hustota v normalnim stavu, mérna plynova konstanta, mérna
tepelna kapacita pfi stalém tlaku, izoentropicky exponent, hodnoty kritického stavu a teplota
varu pii tlaku 101 325 Pa.

Podle literatury [9] tabulka ,,Fyzikalni vlastnosti suchého vzduchu“ zahrnuje tyto
veli¢iny: hustota, mérna tepelna kapacita pii stalém tlaku, tepelna vodivost, teplotni vodivost,
dynamické viskozita, kinematicka viskozita a Prandtlovo ¢islo pfi tlaku 98,1 kPa v intervalu
teplot -180 °C az 1800 °C.

Fakulta strojni Zapadoceské univerzity v Plzni, Katedra energetickych strojii a zatfizeni
[10]. Pfedmét: Termomechanika. Osnova: VIhky vzduch: Termodynamickeé vlastnosti vihkého
vzduchu, Mollierdv psychrometricky diagram h-x, procesy s vlhkym vzduchem. Literatura:
Tabulky termodynamickych vlastnosti vody a vodni pary. Vydavatelstvi ZCU, Plzed, 2008
[11].

Podle literatury z Fakulty strojni Zapadoceské univerzity v Plzni [11] byly tabulky
termodynamickych vlastnosti vody a vodni pary pocitany podle mezinarodni formulace
IAPWS-1F97. Literatura obsahuje termodynamicke vlastnosti na mezi sytosti podle teploty,
termodynamické vlastnosti na mezi sytosti podle tlaku a jednofazové oblasti stlacené kapaliny
a prehtaté pary.

Fakulta strojniho inZenyrstvi Univerzity Jana Evangelisty Purkyn& v Usti nad Labem,
Ustav strojii a energetiky [12]. Pfedmét: Termomechanika. Osnova: Termomechanika par,
vlhky vzduch, Molliertv diagram. Literatura: Technickd termodynamika. Vydavatelstvi
CSAV, Praha, 1963 [13]. Termomechanika. Vydavatelstvi VUT, Brno, 1983 [14].
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Literatura z Fakulty strojniho inZenyrstvi Univerzity Jana Evangelisty Purkyné v Usti
nad Labem [13] obsahuje tabulku ,,VIlhky vzduch: syté vodni pary* pti tlaku 10 000 kp - m =2
v intervalu teplot -30 °C az 100 °C.

Dalsi literatura [14] obsahuje tabulku ,,Fyzikalni charakteristiky suchého vzduchu
zahrnujici veliiny: hustota, mérna tepelna kapacita pfi stalém tlaku, soucinitel tepelné
vodivosti, soucinitel teplotni vodivosti, dynamicka viskozita, kinematickd viskozita a
Prandtlovo ¢islo pri tlaku 98,1 kPa v intervalu teplot -180 °C az 1800 °C.

Na vySe zminénych fakultdich strojnich jsem nenaSel tabulky a grafy
termodynamickych a termofyzikalnich vlastnosti vlhkého vzduchu v zavislosti na teploté a
relativni vlhkosti. Podle mého nazoru jesté zadna z uvedenych fakult tyto tabulky a grafy
nevytvofila.

Jako dalsi podklady k této praci byl pouzit program Vlhky vzduch 3.0 autora Pavla
Snasela [15], ktery vznikl jako diplomova prace na téma Interaktivni graficky software pro
vypoCty stavii vlhkého vzduchu na Oboru termomechaniky a technického prostredi
Energického tustavu Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné v akademickém roce
2009/2010.

Podobné tabulky termodynamickych a termofyzikalnich vlastnosti vihkého vzduchu
v zavislosti na teploté a relativni vlhkosti jsou pouze v literatute [16], ale pouzivaji relativni
vihkost pouze 0 %, 50 % a 100 %. Hlavnim diivodem, pro¢ jsem si zvolil toto téma bakalaiské
prace, je potfeba vytvorit tabulky a grafy vlastnosti vlhkého vzduchu v zévislosti na teploté a
relativni vlhkosti pro pouziti na Katedfe energetickych zatizeni Fakulty strojni Technické
univerzity v Liberci. K vytvofeni tabulek rozd€luji svou praci na dvé ¢asti, teoretickou a
praktickou. Teoreticka ¢ast obsahuje piehled vztahi potfebnych pro popis
termodynamickych a termofyzikalnich vlastnosti vlhkého vzduchu. V praktické c&asti se
zabyvam popisem algoritml vypocti.
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2 Termodynamika idealnich plyni

Vlastnosti idealniho plynu:
» rozm¢ry molekul jsou ve srovndni se stfedni vzdéalenosti molekul zanedbateln¢ malé,
« molekuly mimo vzajemné srazky na sebe silové neptisobi,

 vzajemné srazky molekul a srazky molekul se sténami nadoby jsou dokonale pruzné.

2.1 Stavové veli¢iny

Jsou Vv termodynamice naptiklad teplota, tlak, objem, hmotnost, dale pak latkové
mnozstvi, a hustota.

Teplota T[K], t[°C] je zakladni fyzikalni veli¢inou a zakladni termodynamickou stavovou
veli¢inou. Rozlisujeme termodynamickou teplotu T, ktera se udava v Kelvinech [K] a Celsiovu
teplotu t, ktera se udava v Celsiovych [°C]. Mezi termodynamickou a Celsiovou teplotou plati
vztah

T[K] = t[°C] + 273,15. (2.1)

Tlak p[Pa] je zakladni termodynamickou stavovou veli¢inou, ktera je definovana vztahem

el 2.2
P=s (2.2)

kde F[N] je sila piisobici kolmo na plochu S[m?]. Hlavni jednotkou je pascal [Pa], pro ktery
plati 1 Pa = 1 N -m™2, dal§imi pouzivanymi nasobnymi jednotkami jsou kilopascal [kPa]
nebo megapascal [MPa]. Ve starsi literatufe nebo na starSich pfistrojich se setkavame jesté s
jinymi jednotkami tlaku:

1Torr = 133,3221 Paq,
lat =98066,5 Pa,
1 bar = 10° Paq,

1 atm =101 325 Pa.

Objem V[m?3] je stavova veli¢ina predstavujici velikost sledované trojrozmémé soustavy.
Zakladni jednotkou je metr krychlovy [m3] ktery v podstaté predstavuje prostor uvnitt krychle
0 délce strany jednoho metru. Dalsimi pouzivanymi dil¢imi jednotkami jsou decimetr
krychlovy [dm?3] nebo centimetr krychlovy [cm3].

Hmotnost m[ kg | je zékladni fyzikalni veli¢inou udavajici kvantitativni skaldrni miru
tithovych a setrvacnych vlastnosti latek. Jednotkou je kilogram [kg].

Latkové mnozstvi n [kmol | je stavova veli¢ina udavajici hodnotu tmérnou poctu atomu ¢i
molekul obsazenych ve sledované latce. Jednotkou je kilomol [kmol], coz je pocet Castic
ve 12 g uhliku C22. Latkové mnozstvi Ize uréit ze vztahu

n = M , (23)
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kde m[kg] je hmotnost, M[ kg - kmol~1] je molarni hmotnost.

Hustota p[kg - m~3] je stavova veli¢ina definovana jako podil hmotnosti homogenni latky a
jejiho objemu. Plati pro ni vztah

p= 2.4
v’ 24)
kde m[kg] je hmotnost, V[m3] je objem.

2.2 Stavova rovnice idealniho plynu

Matematickou definici idealniho plynu je stavova rovnice. Stavova rovnice idealniho
plynu vyjadfuje vzajemnou zavislost stavovych veli¢in pii termodynamickych dé&jich
v ideélnim plynu. Stavovou rovnici miiZzeme napsat ve tvaru pro m kg latky

p-V=m-r-T, (2.5)

kde p[Pa] je tlak, V[m3] je objem, m[kg] je hmotnost, T[K] je teplota termodynamicka,
r[J - kg~! - K~'] je mérna plynova konstanta. Mérnou plynovou konstantu [ - kg™ - K™1]
Ize vypocitat ze vztahu:

r= M, (26)

kde M[kg:kmol™'] je molarni hmotnost, R = 8314,41[] - kmol™1-K~1] je molarni
univerzalni plynova konstanta.

Z rovnic (2.3), (2.5) a (2.6) vyplyva, ze stavovou rovnici idedlniho plynu Ize psat
ve tvaru

p'V=n-R-T, (2.7)

kde p[Pa] je tlak, V[m3] je objem, n[kmol] je latkové mnozstvi, T[K] je teplota
termodynamicka, R = 8314,41[] - kmol~1 - K~1] je molarni univerzalni plynova konstanta.
Stavové rovnice ideélniho plynu pro 1 kg latky:

p=p-r-T, (2.8)

kde p[Pa] je tlak, p[kg-m~3] je hustota, r[J-kg~'-K~!] je méma plynova konstanta,
T[K] je teplota termodynamicka.
Mayertv vztah: popisuje souvislost mezi mérmymi tepelnymi kapacitami idealnich
plyni
Cp— Cp=1T, (2.9)

kde c,[J- kg™ - K~'] jeizobarickd mé&rna tepelné kapacita, c,[ ] - kg~ - K] je izochorické
mérna tepelna kapacita, r[ J - kg~ - K~!] je mérna plynova konstanta.
Poissonova konstanta k [1]: vyjadfuje pomér izobarické a izochorické mérné tepelné
kapacity idealniho plynu
p
x =2 (2.10)
CU
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Poissonova konstanta zavisi jen na po¢tu atoma v molekule.

Tabulka 1: Hodnota Poissonovy konstanty [17]

Pocet atomt v molekule Poissonova konstanta x[1]
jednoatomovy plyn 1,66
dvouatomovy plyn a suchy vzduch 1,4
tifatomovy a vice atomovy plyn 1,33

VyieSenim soustavy rovnic (2.9) a (2.10) ziskame vztah pro vypocet izochorické mérné
tepelné kapacity ¢, [J - kg™t - K]
r

= 2.11
CU K — 1 ) ( )

a izobarické mémé tepelné kapacity ¢, [ kg™ - K]

¢, = . (2.12)

2.3 Smés idealnich plyni
2.3.1 Daltoniiv zakon

Z nadoby odcerpame vSechny slozky kromé jediné, tj. objem a teplota kazdé Cisté
slozky je stejnd, jako v pivodni smési.
Pro celkovou hmotnost smési m musi platit

m = Z - (2.13)

Pro celkové latkové mnozstvi smési n musi platit

n= Zni. (2.14)

i

Smés:

T.p,V,m =3 m;

Slozka A
T.pa.Vimag,(ny)

Slozka B
T,pp,V,mp,(ng)

Obrézek 1: Daltoniv model smési [18]
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Z rovnice (2.14) uvazujeme plynnou smés skladajici se z n, latkového mnozstvi slozky
1, n, latkového mnozstvi slozky 2 atd. az n; latkového mnozstvi slozky I. Potom celkové
latkové mnozstvi smési bude dano souctem

n=n, +n,+--+n. (2.15)
Pomoci rovnice (2.7) pro p; je parcialni tlak slozky i

Tli'R'T

= 2.16
pl V ( )
Po dosazeni do (2.15) dostavam
pV pV prV pi-V
R-T_R-T+R-T+ +R-T' (2.17)
Rovnici (2.17) Ize pak psat jako
l R-T !
p=p1tpttp=) pi=—F) N (2.18)
i=1 |4 i=1

a jeji formulaci Ize chépat jako tzv. Daltontv zakon, ktery tika, ze celkovy tlak plynné smési
je dan souctem parcialnich tlaki vSech slozek.

Ze vztahu (2.16) a (2.18) se ziska vztah mezi parcidlnim tlakem slozky p; a celkovym
tlakem smési p

Pi_ —— = (2.19)

2.3.2 Amagatiiv zakon

Z nadoby odcerpame vSechny slozky kromé jediné, a tu komprimujeme tak, aby jeji
tlak a teplota byly stejné jako tlak a teplota ptivodni smési.

T T
Slozka A |  Slozka B
ostatni
ma(na) mp(npg) slozky
Ty p, Va ! T.p.Vp I
Smeés
m=Smi  (i=Xn)
T,p,V

Obrazek 2: Amagatav model smési [18]
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Pomoci rovnice (2.7) pro V; je parcialni objem slozky i

n;- R-T
) = —, (2.20)
p
Po dosazeni do (2.15) dostaneme
pV _pVi pV PV
= e — 2.21
R-T R-T+R-T+ +R-T ( )
Rovnici (2.21) Ize pak psét jako
1 R-T !
V=V +V,++V, = v, =—- n;. (2.22)
i=1 p i=1

a jeji formulaci Ize chépat jako tzv. Amagativ zakon, ktery tika, Ze celkovy objem plynné
sm¢ési je dan souctem parcialnich objemu vSech slozek.

Ze vztaht (2.20) a (2.22) lze odvodit vztah mezi parcidlnim objemem slozky V; a
celkovym tlakem smési V

= 57 1nl- = (2.23)
i=

Vi n; n;
|74

2.3.3 Urcujici veli¢iny smési plynt

Zadané Slozeni smési plynti musi obsahovat nejen vycet jednotlivych plyni smési, ale
také jejich pomérné zastoupeni ve smési jako celku. MnoZstvi slozky ve smési plyni mize byt
dano:

¢ Hmotnostni zlomek:

m;
oi=— (2.24)
pro smes plati
z o= 1. (2.25)
» Molarni zlomek:
n.
X =—, (2.26)
n
pro smés plati
Z X = 1. (2.27)
» Objemovy zlomek:
Vi
w0 =7 (2.28)
pro smes plati
Z w; = 1. (2.29)
« Tlakovy zlomek:
p.
Y, = ;‘, (2.30)



pro smés plati

z w, = 1. (2.31)

X = w; = llUi. (232)

Ze vztaht (2.19) a (2.23)

Rovnice stavu pro slozky smési 0 objemu V
pi- V= m;- 1" T. (233)

Secteme soustavu rovnic (2.33)

(Z p)V= Zmi 1;-T. (2.34)

Podle Daltonova zédkona pak
p-V=T-<Zmi-ri). (2.35)
i

pV=m-r-T. (2.36)

Rovnice stavu pro smés

Porovnanim pravych stran rovnic (2.35) a (2.36) dostaneme mérnou plynovou konstantu smési

r= Zimi Ty = Z o; " ;. (2.37)

m
i

Z poméru rovnic (2.33) a (2.36) dostaneme

pi _m 1

=—.L (2.38)
p m r
a odtud
T
l}li = O'l' . (239)
T
Z rovnic (2.32) a (2.39)
T
X = w; = l{li =0;- ? (240)
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3 Rovnovazny — fazovy diagram

Kazda latka ma svij fazovy diagram. Na obrazku 3 je jako ptiklad uveden fazovy
diagram, na jehoZ schématu jsou zobrazeny tii faze, tuha (t), kapalna (k) a plynna (p). Tento
diagram ma na svislé ose tlak p a na vodorovné ose teplotu T. Pfi nizSich teplotach existuje
latka v tuhém skupenstvi (t), pii vysSich tlacich a teplotach existuje latka v kapalné fazi (k) a
pii vyssich teplotach existuje v plynném skupenstvi (p). Oblasti existence jednotlivych fazi
jsou od sebe oddéleny meznimi kiivkami t, s a v. VSechny tyto tii kiivky se setkaji v jednom
bodé¢, ve kterém latka miize koexistovat ve tiech skupenstvich. Tento bod se nazyva trojny bod
(tr). K¥ivka t je kiivka tani nebo tuhnuti, vyjadiuje podminky pro koexistenci kapalné a tuhé
faze. Kiivka s je kiivka sublimace nebo desublimace, udava podminky koexistence tuhé a
plynné faze. K¥ivka v je kiivka var nebo kondenzace, vyjadiuje podminky koexistence kapalné
a plynné, vychazi z trojného bodu a kon¢i v kritickém bod¢. V trojném bod¢ (tr) je urcen
tlakem p.. a teplotou T.. Dal§im vyznamnym bodem v diagramu je kriticky bod (kr).
V kritickém bod¢ je dan kritickym tlakem p,,. a kritickou teplotou Ty, dané latky, nad timto
bodem mizi rozdil mezi kapalnou a plynnou fazi.

p
(Pa) [
/)
Per oo — — - — — —
L /
t k(1) of
—1— tani ‘
~—1— tuhnuti
t(s) var
kondenzace
Pty =
tr ‘
r(g)
gublimace ‘
defsublimace
s |
T, T, T(K)

Obrazek 3: Fazovy diagram [18]

Ke zméné skupenstvi na meznich kiivkach za konstantni teploty je nutné dodat nebo
odebrat latce urcité mnozstvi tepla. Toto mnozstvi tepla se nazyva skupenské teplo L[ J]. Podle
diagramu na obrazku 3 jsou: skupenské teplo tani Lg, [ /], skupenské teplo varu L;, []],
skupenske teplo sublimace Lg 4[ /]. Skupenské teplo pro 1 kg latky je mérné skupenske teplo:

Ls,l Ll,g Ls,g _
lg; = m ll,g = m ls,g = m []-kg 1] 3.1)
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4 VIhky vzduch a jeho slozky

Vlhky vzduch je smés suchého vzduchu a ur¢it¢tho mnozstvi vody ve formé syté, ¢i
piehiaté vodni pary, mlhy, jinovatky.

4.1 Suchy vzduch

Suchy vzduch existuje, kdyz je z atmosférického vzduchu odstranéna vodni péra.
Slozeni suchého vzduchu je relativné konstantni, ale malé rozdily v mnozstvi jednotlivych
komponent se vyskytuji s casem, geografickym umisténim a nadmoiskou vysku. Suchy vzduch
je smési plynt a jeho sloZeni v blizkosti zemského povrchu je uvedeno v tabulce 2.

Vlastnosti suchého vzduchu [19]:
Trojny bod:
teplota v trojném bod¢: t, = —213,5 °C,
tlak v trojném bodé¢: Pe = 0,005265 MPa,

hustota v trojném bodé&: p., = 957,57 kg - m™3,

Kriticky bod:

kriticka teplota: tyr = —140,62 °C,

kriticky tlak: Prr = 3,7860 MPa,

kriticka hustota: Prr = 342,6 kg -m™3.

Tabulka 2: Slozeni suchého vzduchu [19]

Plyn Chemicka znacka Objemovy zlomek [%] | Hmotnosti zlomek [%)]
Dusik N2 78,0841 75,5197
Kyslik 02 20,9460 23,1402
Argon Ar 0,93400 1,28804
Oxid uhligity CO, 3,3-10% 5,0-1072
Neon Ne 1,810 1,3-10°
Helium He 5,2:10% 7,2:10°
Metan CHs 3,0-10 1,7-10%
Krypton Kr 1,1-10% 3,3-10%
Oxid dusny N2O 5,0-10° 7,6-10°
Vodik H> 5,0-10° 3,4-10°
Oz6n O3 1,0-10°° 1,6:10°
Xenon Xe 8,7-10°° 3,9-10°

Z tabulky 2 je patrné, ze v suchém vzduchu jsou kromé dusiku a kysliku ve vétsim
mnozstvi pouze argon a oxid uhli¢ity. Vodik a vzacné plyny jsou ve vzduchu obsaZeny pouze
ve stopovych mnozstvich.
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V Narodnim institutu standardt a technologie (National Institute of Standards and
Technology, NIST, USA) pracuji se slozenim suchého vzduchu dle tabulky 3

Tabulka 3: SloZeni suchého vzduchu dle NIST [19]

Plyn Chemicka znacka Objemovy zlomek [%]
Dusik N2 78,12
Kyslik 02 20,96
Argon Ar 0,92

Dale budeme pocitat zakladni fyzikalni vlastnosti suchého vzduchu.

Tabulka 4: Stfedni molarni hmotnost suchého vzduchu [20]

Plyn Molarni hmotnosti Objemovy zlomek M - w; [kg - kmol™1]
M[kg - kmol™1] w;[%]
Dusik (N2) 28,0134 78,12 21,8840
Kyslik (O2) 31,9988 20,96 6,7069
Argon (Ar) 39,9480 0,92 0,3675
Suchy vzduch 28,9584 100 -

Z tabulky 4 sttedni molarni hmotnost suchého vzduchu M, = 28,9584[kg - kmol™1].

Mérma plynova konstanta suchého vzduchu 7y, [J-kg™!-K~1] je podil molarni
univerzalni plynové konstanty R = 8314,41 [] - kmol™! - K~ ] a stfedni molarni hmotnosti
suchého vzduchu M,, = 28,9584 [kg - kmol™1]

_ R 831441

L = 287,12 J kg™ - K1,
sv =y T 28,9584 J kg

(4.1)
Dalsi bude vypocet izobarické mérné tepelné kapacity suchého vzduchu
Cp,, [J - kg™ - K], uvazujeme-li Poissonovu konstantu x = 1,4

1,4 -287,12
1,4-1

K" Tgy

Coy =7 = =1004,92 ] - kg™' - K%,

(4.2)

Pro izochorickou mérnou tepelnou kapacitu suchého vzduchu ¢, [J- kg™ - K™']

L Tw 287,12
Vv T —1 14-—1

=7178 ] kg™t KL (4.3)

4.2 Voda a vodni para

Druhou slozkou vlhkého vzduchu je vodni para. Voda se neustale odpatuje ze zemé,
Z oceanu, z pudy a ze vstupu do atmostéry. Vraci se na zem jako srazky. Jedna se o jednu
z hlavnich pfi¢in pocasi a hlavniho faktoru pro vznik hurikant a boufti. Vodni para se ptidava
do vzduchu v nasich domech a budovach infiltraci, potem, dychanim, pfi vafeni, koupani, myti
nadobi a suSeni pradla, a také z rostlin.
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Vlastnosti vody a vodni péary [21]:

Molarni hmotnost vodni pary: M, = 18,015 kg - kmol™*,
Trojny bod:
teplota v trojném bodé¢: tyr = 0,01°C = 273,16 K,
tlak v trojném bodé: Per = 611,657 Pa,
mérné skupenske teplo varu v trojném bodg¢: ler,, = 2500,9 k] - kg1,

mérné skupenske teplo sublimace v trojném bodg¢: ler,, = 28343 k] - kg1,

mérné skupenské teplo tani v trojném bodé: liry, = 333,4 K] - kg™,
Kriticky bod:

kriticka teplota: tyr = 373,946 °C = 647,096 K,

kriticky tlak: Prr = 22,064 MPa,

kriticka hustota: Pir = 322 kg -m3,

Meérna plynové konstanta vodni pary r,[J - kg~ - K] je podil molamni univerzalni
plynové konstanty R = 8314,41[]-kmol™*-K~1] a molarni hmotnosti vodni pary
M, = 18,015 [kg - kmol™"]

R 8314,41

r=—=———=46152 J-kg l-K (4.4)

PT M, 18015

Dalsi bude vypocet izobarické merné tepelné kapacity vodni pary ¢, [J - kg™'-K™1],
uvazujeme-li Poissonovu konstantu ¥ = 1,33

k-1 1,33-461,52

= = = 1 " -1 'K_l. 4
T k—1  133-1 860 J - kg (45)

C

Pro izochorickou mérnou tepelnou kapacitu vodni pary ¢, [/ kg™ - K™7]

n 461,52
Cy. = P =

- - — 139854 |- kg1 K. 46
P xk—1 133-1 J kg (4.6)
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5 VIhky vzduch

5.1 Zakladni stavové veli¢iny
5.1.1 Teplota vihkého vzduchu

VIhky vzduch je smés suchého vzduchu a vody. Vodu obsahuje ve formé piehiaté nebo
syté vodni pary. Obé tyto slozky vlhkého vzduchu, suchy vzduch a vodni para maji stejnou
teplotu

byy = tsy = tp, (5.1)

kde t,,,[°C] je teplota vlhkého vzduchu, t,,[°C] je teplota suchého vzduchu, t,[°C] je teplota
vodni péary.

5.1.2 Tlak vihkého vzduchu

Celkovy tlak vihkého vzduchu je podle Daltonova zdkona dan souctem parcialnich
(dilgich) tlakd jednotlivych slozek. Vzhledem k této skutecnosti Ize vyjadrit celkovy tlak
vlhkého vzduchu p,,, jako soucet parcialnich tlak suchého vzduchu py,, a vodni pary p,,:

Pvv = Psv + Dp» (5.2)

kde p,y,[Pa] je tlak vihkého vzduchu, ps,[Pa] je parcialni tlak suchého vzduchu, p,[Pa] je
parcialni tlak vodni pary.

5.1.3 Objem vlhkého vzduchu

Objem suchého vzduchu i vodni péry je dle Oswaldova zakona roven objemu vihkého
vzduchu

Vo =Vop =V, =V, (5.3)

kde V,,,[m?] je objem vihkého vzduchu, Vs, [m?] je objem suchého vzduchu, V,[m?] je objem
vodni pary.

5.1.4 Hmotnost vihkého vzduchu
Hmotnost vlhkého vzduchu je aditivni veli¢ina, t;.
My = Mgy, + My, + My + My, (5.4)

kde m,,[kg] je hmotnost vihkého vzduchu, mg,[kg] je hmotnost suchého vzduchu, m,[kg]
je hmotnost vodni pary, m;[kg] je hmotnost kapalné faze vody, m.[kg] je hmotnost tuhé faze
vody.

V nenasyceném a nasyceném vihkém vzduchu je m;, = m, = 0 a hmotnost vihkého
vzduchu je

My = Mgy, + My, (5.5)
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5.1.5 Hustota vlhkého vzduchu

Hustota vlhkého vzduchu je pomérem hmotnosti vlhkého vzduchu k jeho objemu,
z rovnic (5.3) a (5.5) hustota vlhkého vzduchu je rovna sou¢tu suchého vzduchu a vodni pary

Py = Psv T Pp, (5.6)
kde p,,[ kg - m~3] je hustota vinkého vzduchu, pg,[ kg - m™3] je hustota suchého vzduchu,
ppl kg -m™3] je hustota vodni pary.

5.1.6 Stavova rovnice vlhkého vzduchu

VIhky vzduch je binarni (dvouslozkova) smés. Jeho slozky, suchy vzduch a vodni péra,
kazdy lze popsat modelem idealniho plynu.
Pro suchy vzduch

Psv " Vo = Mgy, "1y, * T, (5.7)

Psv = Psv " Tsv " T, (5.8)

kde pg,[Pa]je parcidlni tlak suchého vzduchu, 7, =287,12[]-kg™'-K~1] je méma
plynova konstanta suchého vzduchu, mg,[kg] je hmotnost suchého vzduchu, V;, [m3] je objem
suchého vzduchu, T[K] je teplota termodynamicka, pg,[kg-m™3] je hustota suchého
vzduchu.

Pro vodni paru pfti téZe teploté

PpVp=mp-1,-T, (5.9
Pp=pPp T T, (5.10)

kde p,[Pa] je parcialni tlak vodni pary, n, = 461,52 []-kg~"-K~'] je m&ma plynova
konstanta vodni pary, m,[kg] je hmotnost vodni péry, V,[m?] je objem vodni pary, T[K] je
teplota termodynamicka, p,[kg - m~>] je hustota vodni pary.

Stavova rovnice vlihkého vzduchu je dana vztahem:

Pov Vo = My "1y - T, (5.11)
Pov = Pov " Tow " T, (5'12)

kde p,,[Pa] je tlak vihkého vzduchu, m,,[kg] je hmotnost vinkého vzduchu, V,,[m3] je
objem vlhkého vzduchu, T[K] je teplota termodynamicka, 7,,[/ kg™ -K~1] je méma
plynova konstanta vihkého vzduchu, p,,,[kg - m~3] je hustota vihkého vzduchu.

5.1.7 Tlak syté vodni pary

Mnozstvi vodni pary obsazené ve smeési vlhkého vzduchu se mize meénit. Stav, pfi
kterém vzduch pojme maximalni mnozstvi vodni pary, se nazyva nasyceni. Parcidlni tlak
nasycené vodni pary je tedy tlakem vodni pary pti nasyceni. Tento tlak syté vodni pary p, [Pa]
je funkci pouze teploty. VIhky vzduch délime dle obsaZzeného mnoZstvi pary.
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e p, <p,(t) je vinky vzduch nenasyceny, vlhky vzduch je smési suchého
vzduchu a prehaté vodni pary.

e p, = p, (t) jevlhky vzduch nasyceny, vihky vzduch je smési suchého vzduchu
a syté vodni pary.

e p, >p,(t) jevlhky vzduch piesyceny, pfi teploté ¢ > 0 °C je kapalna faze, pii
teploté t < 0 °C je tuha faze.

V piipadé, Ze je vlhky vzduch nasyceny a nenasyceny, je homogenni smési, a v piipadé,
kdy je vihky vzduch piesyceny, je heterogenni smési.

Dle [21] 1ze vypocitat tlak syté vodni pary v zavislosti na teplotni funkci v intervalu
teplot 0 °C az 200 °C

1
Py = Pirexp | (a1 T+ a B tazrtita, P 4asc T+ a6-r7'5)],(5.13)

kde p,[MPa] je tlak syté vodni pary, py, = 22,064 [MPa] je kriticky tlak vodni pary, T[K]
je teplota termodynamicka, Ty, = 647,096 [K] je kriticka teplota vodni pary, t[1] je teplotni
funkce, ktera je dana vztahem:

T=1- 1. (5.14)
Tkr
Konstanty v rovnici (5.13) jsou o0 hodnotéach:
a, = —7,859518, a, = 22,680741,
a, = 1,844083, as = —15,961872,
a; = —11,78665, as = 1,801225,

a v intervalu -223 °C az 0,01 °C lze pro vypocet tlaku syté pary podle [21] pouzit vztah

3
Pp = Dur €Xp (9‘1 Z a; - 0bi>, (5.15)

i=1

kde p,[Pa] je tlak syté vodni pary, p,, = 611,657 [Pa] je tlak trojného bodu vody, T[K] je

teplota termodynamicka, T;, = 273,16 [K] je teplota trojného bodu vody, koeficient 6[1] je
dan vztahem:

0 = 1 (5.16)
Tyr
Konstanty v rovnici (5.16) jsou o hodnotéach:
a; = —21,2144006, b, = 0,00333333333,
a, = 27,3203819, b, = 1,20666667,
a; = —6,1059813, b; = 1,70333333.
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5.1.8 Teplota rosného bodu

Teplota rosného bodu t,,[°C] je teplota, pfi niz jsou pary ve vzduchu pti izobarickém
ochlazovani pravé syté, tzn. vzduch je nasycen vihkosti, tedy p, = py (tp).

5.2 Vyjadieni vihkosti vzduchu

Pro jednoznac¢né urceni stavu vlhkého vzduchu jsou nutné dvé zakladni stavoveé
veliCiny a jedna veli¢ina urcujici obsah vlhkosti ve vzduchu. Veli¢in urcujicich vlhkost vzduch
je fada. K nejcastéji pouzivanym patii absolutni vlhkost, relativni vlhkost, mérna vlhkost.

5.2.1 Absolutni vihkost vzduchu

Absolutni vlhkost vzduchu a [ kg - m~3] je hmotnost vodni pary, piipadné vody a ledu
v objemové jednotce vlhkého vzduchu
_my +m+my

a= 7 . (5.17)

V nenasyceném a nasyceném vihkém vzduchu je m;, = m, = 0 a absolutni vihkost
vzduchu je rovna hustoté vodni pary p,, pii jejim tlaku p,,, podle rovince (5.3) I, = V, a tedy
my
a = 7 = pp' (518)
Maximalni absolutni vihkost vzduchu a’'[ kg - m™3] je rovna hustoté syté vodni pary
pp [ kg - m~3] pfi dané teplotd
a’ = py. (5.19)
5.2.2 Relativni vlhkost vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu ¢[1] je veli¢ina v praxi velmi ¢asto pouzivana. Vzhledem
k definici relativni vihkosti vzduchu je pomér absolutni vihkosti vzduchu a [ kg -m™3] a
absolutni vlhkosti vzduchu nasyceného a''[ kg - m~3] pti téze teploté

=2 5.20
('p_a,/' ( )

Podle rovnice (5.18) a (5.19) je relativni vihkost vzduchu
_br

@ =—. (5.21)
Pp
Vychazi z rovnice (5.10) a lze ji vyjadfit vztahem
a T, T
p=L_Pp_ Do o T _Pr (5.22)

a’ py T py P

kde a [ kg - m™3] je absolutni vihkost vzduchu, a’'[ kg - m~3] je absolutni vlhkost vzduchu

n

nasyceneho, p,[Pa] je parcialni tlak vodni pary, p,/[Pa] je parcialni tlak syté vodni pary, T[K]
je teplota termodynamicka, r,,[ / - kg~* - K] je mé&rna plynové konstanta vodni pary.
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Z rovnice (5.22) vyplyva, ze relativni vlhkost suchého vzduchu ¢ = 0 a relativni
vlhkost nasyceného vzduchu ¢ = 1. Casto se relativni vihkost udava v procentech.

5.2.3 Mérna vlhkost vzduchu

Mérna vlhkost vzduchu x[kg, - kgs,'] je hmotnost vodni pary, piipadng i vody
ve skupenstvi kapalném nebo tuhém, obsazena ve vlhkém vzduchu, jehoz sucha ¢ast méa
hmotnost 1 kg. Mérna vlhkost tedy udava hmotnost vlhkosti ptipadajici na 1 kg suchého
vzduchu

m, +m;,+m
x=—b k"t (5.23)
mS‘U

V nenasyceném a nasyceném vlhkém vzduchu je m; = m; = 0 a mérnou vlhkost
vzduchu lze psat

m
x =—L, (5.24)
mS‘U
Pomoci rovnice (5.3) a rovnice (5.24) lIze psat
x =2 (5.25)

Psv

Meérna vlhkost nenasyceného vzduchu, pro kterou ¢ < 1, pomoci rovnice (5.2), (5.8),
(5.10) a (5.22) je vyjadiena vztahem

Po _ Py .rSU-T_287,12.pp

@ Py
x = = = — =0,622-——. (5.26)
Psv L6 T Psv 461,52 Psv Pvw — @ " Dp
Mérna vlhkost nasyceného vzduchu, pro kterou ¢ = 1 je vyjadiena vztahem
x'" = 0,622 -p—p”. (5.27)
Pvw — DPp

5.3 Hmotnostni zlomky sloZek vlhkého vzduchu

Vlhky vzduch je slozen z hmotnostniho podilu suchého vzduchu a hmotnostniho podilu
vodni pary. Dle rovnice (2.24), (5.5) a (5.24) :
Hmotnostni zlomek suchého vzduchu

L 5.28
Gsv_mw_1+x' (5:28)
Hmotnostni zlomek vodni pary
S N 5.29
Gp_mw_1+x' (5:29)
Pro hmotnostni zlomky plati
Oy + 0, = 1. (5.30)



5.4 Mérna plynova konstanta vlhkého vzduchu

Po¢itime mérnou plynovou konstantu vlhkého vzduchu 7,,[]-kg~!-K~1] podle
rovnice (2.37)

Toy = Osp " Top T 0p " T, (5.31)
dle rovnice (5.28) a (5.29) mérnou plynovou konstantu vlhkého vzduchu Ize psat

1 X

Ty = m'rsv +m'7‘p, (5.32)

kde 75,[J - kg™" - K~'] je m&ma plynova konstanta suchého vzduchu, n,[] - kg™" - K] je
mérna plynova konstanta vodni pary, x[kg, - kgs, ] je m&rna vlhkost vzduchu.

5.5 lzobarickd mérna tepelna kapacita vihkeho vzduchu

Izobarickou mé&rmou tepelnou kapacitu vihkého vzduchu ¢, []-kg™'-K™']
pocitame jako pro smés idealnich plyni

Cpyy = Osv " Cpg, T 0p " Cp,,s (5.33)
dle rovnice (5.28) a (5.29) izobarickou mérnou tepelnou kapacitu vlhkého vzduchu lze psat

1 X

Cpyp = 1% " Cp, T T+x " Cp,y» (5.34)

kde x[kg, - kgs,'] je méma vlhkost vzduchu, ¢, [ ] - kg~' - K™'] je izobaricka m&rna tepelna
kapacita suchého vzduchu, ¢, [] - kg=!-K1] je izobarickd mé&rna tepelna kapacita vodni

pary.
5.6 Poissonova konstanta vihkého vzduchu

Dle rovnice (2.12) Poissonovu konstantu x[1] lze psat ve tvaru

C

£ (5.35)

K = .
Cp—T'

Podle rovnice (5.35) Poissonovu konstantu vihkého vzduchu «,,,,[1] 1ze vyjadiit vztahem

vav
Koy = — 22—, (5.36)
pr Ty

kde 7, [J - kg™" - K~'] je mérna plynova konstanta vlhkého vzduchu, ¢, []-kg™" - K~'] je
izobarickd mérna tepelna kapacita vlhkého vzduchu.

5.7 Entalpie vlhkého vzduchu

Entalpie vlhkého vzduchu oznadovana hq [ J - kgs'] se vztahuje obdobné jako méma
vlhkost vzduchu na 1 kg suchého vzduchu. Tato entalpie tedy neni mérnou veli¢inou, tj. entalpii
1 kg suchého vzduchu, ale entalpii smési 1 kg suchého vzduchu a x kg vodni pary.
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Entalpie vihkého vzduchu hy..[ ] - kgs'] je vyjadiena vztahem
hivx = hey + X hy, (5.37)

kde hg,[J - kg™'] je mé&ma entalpie suchého vzduchu, h,[] - kg~'] je m&rna entalpie vodni
pary, x[kg, - kgs; ] je m&ma vlhkost vzduchu.
Mérn4 entalpie suchého vzduchu hg,[ J - kg~1] je dana vztahem:

hey = Cp, " b, (5.38)

kde ¢, , = 1004,92 [] - kg~* - K~'] (viz rovnice (4.2)) je izobarickd méma tepelné kapacita
suchého vzduchu, t[°C] je teplota.
Mérna entalpie vodni pary h,[ ] - kg~'] je dana vztahem:

hy =ligo+cp -8, (5.39)

kde c,, = 1860 [J-kg~'-K~'] (viz rovnice (4.5)) je izobaricki méma tepelna kapacita
vodni pary, 1,40 = 2500 [k] - kg™'] je m&mé skupenské teplo varu vody pii teploté 0 °C,
t[°C] je teplota.

Pro nenasyceny vzduch x < x"' je entalpie vihkého vzduchu dané vztahem:

hiyx =cp,"t+x- (ll,g 0ot Cp,- t). (5.40)

Lp” viz rovnice (5.26).
Pvv — @ 14

x =0,622-

Pro nasyceny vzduch x = x"' je entalpie vlhkého vzduchu dana vztahem:

Ripx = Cpy t + 2" (Lgo + ¢, - ) (5.41)
n

x" =0,622 _p—p” viz rovncie (5.27).
Pvv — Pp
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6 Termofyzikalni vlastnosti vihkého vzduchu

V této kapitole jsou uvedeny nékteré dulezité termofyzikalni vlastnosti vihkého
vzduchu (dynamicka viskozita, kinematicka viskozita, soucinitel tepelné vodivosti, soucinitel
teplotni vodivosti).

6.1 Rychlost zvuku ve vihkém vzduchu

Rychlost zvuku oznadovanad v[m-s~!] jerychlost, jakou se zvukové viny siii
prostiedim. Casto se timto pojmem mysli rychlost zvuku ve vzduchu, kterd zavisi
na atmosférickych podminkéach — nejvétsi vliv na jeji hodnotu ma teplota vzduchu. Obecné je
rychlost zvuku v[m - s~] popsana Newtonovym zakonem

v= (g—i)s , (6.1)

kde p[Pa]jetlak, p[kg - m™3] je hustota, index s symbolizuje derivace pii konstantni entropii.
Pro idedlni plyn Ize rychlost zvuku psat ve tvaru

’ =Vk-r-T, (6.2)

kde x[1] je Poissonova konstanta, p[Pa] je tlak, p[kg - m~3] je hustota, [ ] - kg™ - K~1] je
mérna plynova konstanta, T[K] je teplota termodynamicka. Rychlost zvuku v idedlnim plynu
zéavisi pouze na jeho teploté a sloZeni.

V homogenni smési vihkého vzduchu Ize rychlost zvuku v, [m - s~1] psat

Uy = A Koy " Tow T, (6.3)
kde k. [1] je Poissonova konstanta vihkého vzduchu:

c
Pvv . .
K,, = ———— viz rovnice (5.36),

vav Ty
Tyw[J - kg™! - K~1] je méma plynova konstanta vihkého vzduchu:

1 X

t,, = —— 1, + —— 7, viz rovnice (5.32),
Wl x Y 14x P ( )

T[K] je teplota termodynamicka.

6.2 Viskozita vlhkého vzduchu

Viskozita je veli¢ina charakterizujici vnitini tfeni. Viskozita (vnitini tfeni) je vlastnost
vSech idealnich plyni, ktera se projevuje tienim k sobé piiléhajicich vrstev plynu pii jejich
vzajemném pohybu. Pohybuji-li se sousedni vrstvy plynu riznymi rychlostmi, vznika na jejich
rozhrani te¢né (smykové) napéti, které jim brani v pohybu.
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Jak jiz bylo zminovano, viskozita je dasledkem smykového (te¢ného) napétit,
vznikajiciho mezi jednotlivymi vrstvami plynu pti jejich pohybu (toku) v dusledku treci sily.

V piipad¢ lamindrniho proudéni u Newtonskych plynt roste te¢né napéti spolu s
rostouci rychlosti plynu od vrstvy k vrstvé. Zménu rychlosti 1ze charakterizovat pomoci
gradientu rychlosti dv/dy, ktery je kolmy na smér toku, viz obrazek 4.

o

~ T ds 1?+&v
dy =z /

_____ /.
B —

Obrazek 4: Gradient rychlosti kolmy na smér toku. Te¢né napéti
v plynu v disledku vnitiniho tfeni pii toku [22]

Zavislost te¢ného napéti na rychlosti smykové deformace (gradientu rychlosti ve
sméru osy y) udava rovnice (6.4). Podle Newtona Ize vnitini téeni zavislé na gradientu rychlosti
vyjadiit vztahem

dv

T:T]'E, (64)

kde T[Pa] je te¢né napéti, n[Pa - s] je dynamicka viskozita, dv/dy [s~*] je gradient rychlosti
ve sméru kolmém na rychlost.
6.2.1 Dynamicka viskozita vihkého vzduchu

Dynamicka viskozita n[Pa - s] je definovana silou, kterou pusobi plosna jednotka
vrstvy proudiciho plynu na sousedni plosnou jednotku pii jednotkovém rychlostnim gradientu.
Podle [23] je dynamicka viskozita vihkého vzduchu n,,,[Pa - s] dana rovnici

x .

Nyw = e + " n ’ (65)

1+ <O,59329 + 0,52688 - nﬁ) +x x+0,41554 4+ 0,46791 - /—p

np Nsy

kde  ng[Pa - s] je dynamicka viskozita sucheho vzduchu, plati:
T-NT
— . -6,

sy = 1,521-107° - ==, (6.6)

np[Pa - s] je dynamicka viskozita vodni pary, je dana rovnici:
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(6.7)

i=0 T
577,09)
x[kg, - kgs,'] je méma vlhkost vzduchu,
kde hodnoty konstant v rovnici (6.7) jsou:
Hy, = 1,67752 , H; = 2,20462, H, = 0,6366564, H; = —0,241605.
6.2.2 Kinematicka viskozita vihkého vzduchu

Kinematicka viskozita 9[m? - s~1] je podil dynamické viskozity a hustoty plynu, je
dana vztahem

n
9 =—, 6.8
p (6.8)

kde n[Pa - s] je dynamicka viskozita, p[kg - m~3] je hustota plynu.
Pro vihky vzduch je kinematicka viskozita 9,,[m? - s~1] podil dynamické viskozity
vlhkého vzduchu a hustoty vihkého vzduchu

nUU
Ypp = —, 6.9
W= (6.9)
kde n,,[Pa - s] je dynamicka viskozita vlhkého vzduchu, p,,[kg - m~3] je hustota vlhkého
vzduchu.

6.3 Soucinitel tepelné vodivosti vlhkého vzduchu

Tepelna vodivost je schopnost latky vést, pfenaset teplo. Tato veli¢ina ukazuje rychlost,
jakou se teplo $ifi a prendsi z jedné zahiaté ¢asti materidlu do jiné Casti materidlu v naSem
piipadé zejména do chladngjsi ¢asti prostoru. Souginitel tepelné vodivosti A [W -m™1 - K71]
je definovan jako mnozstvi tepla, které musi za jednotku casu projit télesem, aby na
jednotkovou délku byl jednotkovy teplotni spad.

Dle [23] je soucinitel tepelné vodivosti vlhkého vzduchu A, [W -m™1 - K~1] dan
rovnici

Avv _ Asv _

A T+111) T 423940
A, T+961| ~T+111

1+ 0,63398 + 0,53057 -
XA,
+ . , (6.10)

A T+961) T +239,40
A, T+111) ~T+961

x+{ 039433 + 0,47119 -



kde  Aq[W -m™1-K~1] je soucinitel tepelné vodivosti suchého vzduchu, je dan vztahem:

1+0,000194-T

117
4=

Asy = 0,002 - VT, (6.11)

Ap[ W -m~1 - K~1] je souinitel tepelné vodivosti vodni pary, je dan vztahem:

\/ 647,096
(6.12)

— -3.
A, =10 : I, ,
k=0 k
(6477:096)
x[kg, - kgs,'] je méma vlhkost vzduchu,
kde hodnoty koeficientt v rovnici (6.12) jsou:
Ly = 0,002443221, L; =0,01323095, L, =0,00670357,

L; = —0,003454586, L, = 0,0004096266.

6.4 Soucinitel teplotni vodivosti vihkého vzduchu

Teplotni vodivost je schopnost stejnorodého materidlu o definované vlhkosti
vyrovnavat rozdilné teploty pti neustalém vedeni tepla. Teplotni vodivost méti rychlost siteni
tepla v médiu vedenim, kdyZ se méni teplota s ¢asem. V analyze pienosi tepla je Soucinitel
teplotni vodivosti a[m? - s~1] definovan vztahem

A
o =

Cp P

(6.13)

kde A[W - m™" - K~'] je soucinitel tepelné vodivosti, c,[ ] - kg~" - K~'] je izobarick4 m&rma
tepelna kapacita, p[kg - m~3] je hustota.

Cim je hodnota souginitele tepelné vodivosti vyssi, tim rychleji se §ifi teplo do média.
Mala hodnota soucinitele tepelné vodivosti znamena, Ze teplo je vétSinou absorbovano
materialem a malé mnozstvi tepla bude dale vedeno.

Pro soucinitele teplotni vodivosti vihkého vzduchu a,,,[m? - s~1] lze psat

A
oy, = —2— (6.14)

Cppp " Pov

kde A, [ W - m™" - K] je soucinitel tepelné vodivosti vihkého vzduchu, ¢, [] kg™ - K]
je izobarickd mérna tepelna kapacita vihkého vzduchu, p,,[kg-m™3] je hustota vihkého
vzduchu.
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7 Algoritmy vypoétu

Mame tii parametry vihkého vzduchu, které slouzi k vypoctu zbyvajicich parametra.
Jeden je vzdy hodnota celkového tlaku p,,, a dalsi dva parametry jsou teplota t a relativni
vihkost ¢. Kazdy algoritmus jsou postupy pfi vypoctech dané pravé témito tfemi parametry.

7.1 Algoritmy vypoétu termodynamickych parametra vihkého vzduchu

7.1.1 Algoritmus vypo¢tu mérné vihkosti vzduchu pro zadané hodnoty p,,,, @, t

Pro vypocet mérné vlhkosti vzduchu nejprve potiebujeme vypocet tlaku syté vodni
pary.

Postup vypoctu:
1) Pro danou teplotu t se spocité tlak syte vodni pary p;, .

Pro t > 0 °C pouzivame rovnici (5.13)
1" 1 1,5 3 3,5 4 7,5
Dp = Dir * €Xp 1—_T-(a1-r+a2-1' taz-tPta, 1t +as ™t tag 1))

Nebo pro t < 0 °C pouzivame rovnici (5.15)

3
Pp = Der " €Xp <9_1 Z a; 9’”)-

i=1
2) Mérna vlhkost nenasyceného vzduchu x se spocita z rovnic (5.26)
x=0622 —2 P
Pvw — @ " Pp

Mérna vlhkost nasyceného vzduchu x"’se spocita z rovnic (5.27)

"
Pp
s

Pvv — DPp

x"'=0,622 -
Hodnoty mérné vlhkosti vzduchu o tlaku p,,, = 101 325 Pa v zavislosti na teploté pro
relativni vlhkost ¢ =0 az ¢ = 1 jsou uvedeny v tabulce 1 a graf 1 v Pfiloze.

7.1.2 Algoritmus vypo¢tu mérné plynové konstanty vihkého vzduchu pro zadané hodnoty
p‘VU' (p’ t

Pro vypocet mérné plynové konstanty vlhkého vzduchu nejprve pottebujeme vypocet
tlaku syté vodni pary a mérnou vihkost vzduchu.

Postup vypoctu:
1) Pro vypocet tlaku syté vodni pary p, viz algoritmus (7.1.1)

2) Pro vypocet mérné vlhkosti vzduchu x viz algoritmus (7.1.1)
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3) Mérna plynova konstanta vlhkého vzduchu 7, se spocita z rovnic (5.32)

1 X
T P T

Tp-

Hodnoty méré plynové konstanty vlhkého vzduchu o tlaku p,, = 101 325 Pa
v zavislosti na teploté pro relativni vlhkost ¢ = 0 az ¢ = 1 jsou uvedeny v tabulce 2 a grafu 2
Vv Piiloze.

7.1.3 Algoritmus vypo¢tu hustoty vihkého vzduchu pro zadané hodnoty p,,,,, @, t

Pro vypocet hustoty vihkého vzduchu nejprve potiebujeme vypocet tlaku syté vodni
pary, dale mérnou vlhkost vzduchu a mérnou plynovou konstantu vihkého vzduchu.

Postup vypoctu:

1) Pro vypocet tlaku syté vodni pary p,, viz algoritmus (7.1.1)

2) Pro vypocet mérné vlhkosti vzduchu x viz algoritmus (7.1.1)

3) Pro vypocet mérné plynové konstanty vihkého vzduchu r,,, viz algoritmus (7.1.2)

4) Hustota vlihkého vzduchu p,,,, se spocita z rovnic (5.12)

pvv

Pvv = Tom - T

Hodnoty hustoty vihkého vzduchu o tlaku p,,, = 101 325 Pa v zavislosti na teploté
pro relativni vlhkost ¢ = 0 az ¢ = 1 jsou uvedeny v tabulce 3 a grafu 3 v Ptiloze.

7.1.4 Algoritmus vypo¢tu entalpie vihkého vzduchu pro zadané hodnoty p,,, @, t

Pro vypocet entalpie vihkého vzduchu nejprve potiebujeme vypodet tlaku syté vodni
pary a dale mérnou vlhkost vzduchu.

Postup vypoctu:
1) Pro vypocet tlaku syté vodni pary p, viz algoritmus (7.1.1)
2) Pro vypocet mérné vlhkosti vzduchu x viz algoritmus (7.1.1)

3) Pro nenasyceny vzduch se entalpie vihkého vzduchu h4.., spocita z rovnic (5.40)
hisyx =cp, "t +x- (ll,g 0t Cp, t).
Pro nasyceny vzduch se entalpie vihkého vzduchu hi’,, spo¢ita z rovnic (5.41)
hitx = Cpg, "t +x"- (ll,g 0t Cp, t).

Hodnoty entalpie vihkého vzduchu o tlaku p,, = 101 325 Pa v zavislosti na teploté
pro relativni vlhkost @ = 0 az ¢ = 1 jsou uvedeny v tabulce 4 a grafu 4 v Piiloze.
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7.2 Algoritmy vypoétu termofyzikalnich parametria vihkého vzduchu

7.2.1 Algoritmus vypoétu rychlosti zvuku ve vlhkém vzduchu pro zadané hodnoty
Pov, @t

Pro vypocet rychlosti zvuku ve vlhkém vzduchu nejprve potiebujeme vypocet tlaku
syté vodni pary, vypocet mérné vlhkosti vzduchu a mérné plynové konstanty vlhkého vzduchu,

a dale vypocet izobarické mérné tepelné kapacity vlhkého vzduchu a Poissonovu konstantu
vlhkého vzduchu.

Postup vypoctu:

1) Podle algoritmu vypoc¢tu termodynamickych parametra vlihkého vzduchu pro danou teplotu
t, celkovy tlak p,,,, arelativni vlhkost ¢, Ize urcit tlak syté vodni pary p,, mérou vlhkost
vzduchu x a mérnou plynovou konstantu vlhkého vzduchu 7;,,.

2) Izobaricka mérna tepelna kapacita vihkého vzduchu ¢,  se spocita z rovnic (5.34)

1 X
Cp"”=1+x'cp5”+1+x.

Cpp'

3) Poissonova konstanta vlihkého vzduchu k., se spocita z rovnic (5.36)

vav
KU‘U - C —7r .
Dy vy

4) Rychlost zvuku vlhkého vzduchu v,,, se spocita z rovnic (6.3)

Uyyp = Koy "Tw * T.

Hodnoty rychlosti zvuku vlhkého vzduchu o tlaku p,, = 101 325 Pa v zavislosti na
teploté pro relativni vlhkost ¢ = 0 az ¢ = 1 jsou uvedeny v tabulce 5 a grafu 5 v Pfiloze.

7.2.2 Algoritmus vypoétu dynamické a kinematické viskozity vihkého vzduchu pro
zadané hodnoty p,,, @ ,t

Pro vypocet dynamické a kinematické viskozity vlhkého vzduchu nejprve potiebujeme
vypocet tlaku syté vodni pary, dale vypocet mérné vlhkosti vzduchu a mérné plynové konstanty
vlhkého vzduchu, vypocet hustoty vlhkého vzduchu, a dale pro danou teplotu t lze vypocitat
dynamickou viskozitu suchého vzduchu a dynamickou viskozitu vodni pary.

Postup vypoctu:

1) Podle algoritmu vypoctu termodynamickych parametra vihkého vzduchu, pro danou teplotu
t, celkovy tlak p,,, arelativni vihkost ¢, lze urcit tlak syté vodni pary p,, mérnou vihkost
vzduchu x, mérnou plynovou konstantu vihkého vzduchu r,,,, hustotu vihkého vzduchu p,,,,.

2) Pro danou teplotu t se spo¢ita dynamicka viskozita suchého vzduchu 7, z rovnic (6.6)

T T

— . -6 .
Moy = 1,521+ 107 ———.
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3) Pro danou teplotu t se spocitd dynamicka viskozita vodni pary n,, z rovnic (6.7)

_T
647,006

=10"%- .
Mp 3 H,

=0 ( T )l
647,096
4) Dynamicka viskozita vihkého vzduchu n,,, se spocita z rovnic (6.5)

Nsv + X" T]p

Ny =
1+ <0,59329 + 0,52688 - %) -x x4+ 0,41554 + 0,46791 -
14

My

Sv

Hodnoty dynamickeé viskozity vihkého vzduchu o tlaku p,,, = 101 325 Pa v zavislosti
na teploté pro relativni vlhkost ¢ = 0 az ¢ = 1 jsou uvedeny v tabulce 6 a grafu 6 v Piiloze.

5) Kinematické viskozita vihkého vzduchu se spocita z rovnic (6.9)

/)

9
P pow

Hodnoty kinematické viskozity vlhkého vzduchu o tlaku p,,, = 101 325 Pa
v zavislosti na teploté pro relativni vlhkost ¢ = 0 az ¢ = 1 jsou uvedeny v tabulce 7 a grafu 7
v Priloze.

7.2.3 Algoritmus vypo¢tu soudinitele tepelné a teplotni vodivosti vlhkého vzduchu pro
zadané hodnoty p,,,,, @, t

Pro vypocet soucinitele tepelné a teplotni vodivosti vlhkého vzduchu nejprve
potifebujeme vypocet tlaku syté vodni pary, dale vypocet mérné vlhkosti vzduchu a mérné
plynové konstanty vlhkého vzduchu, vypocet hustoty vlhkého vzduchu, izobarické mérné
tepelné kapacity vihkého vzduchu, a dale pro danou teplotu t 1ze vypoditat soucinitele tepelné
vodivosti suchého vzduchu a soucinitele tepelné vodivosti vodni pary.

Postup vypoctu:

1) Podle algoritmu vypoctu termodynamickych parametri vlhkého vzduchu, pro danou teplotu
t, celkovy tlak p,,, arelativni vihkost ¢, Ize urcit tlak syté vodni pary p,, mérnou vihkost
vzduchu x, mérnou plynovou konstantu vihkého vzduchu r,,,, hustotu vlihkého vzduchu p,,,,,
izobarickou mérnou tepelnou kapacitu vihkého vzduchu ¢, .

2) Pro danou teplotu t se spocita soucinitel tepelné vodivosti suchého vzduchu A, z rovnic
(6.11)

1+ 0,000194-T

117
L+

Ag, = 0,002 - VT .

3) Pro danou teplotu t se spoc¢ita soucinitel tepelné vodivosti vodni pary 4, z rovnic (6.12)
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_TI
647,096

4 Ly
k=0 T k

(537,096)

Ay =1073"

4) Soucinitel tepelné vodivosti vihkého vzduchu 4, se spo¢ita z rovnic (6.10)

;{SU

_ /ASV_T+111 T +239,40
1+ 063398 +0,53057 - |52 7ag | - =y ¥

Ay =

XA

2

Ay T+961) T +239,40
x+( 039433+ 047119+ |32 a7 | - rgeT

Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti vihkého vzduchu o tlaku p,,, = 101 325 Pa
v zavislosti na teploté pro relativni vlhkost ¢ = 0 az ¢ = 1 jsou uvedeny v tabulce 8 a grafu 8
Vv Priloze.

5) Soucinitel teplotni vodivost vlhkého vzduchu a,, se spocita z rovnic (6.14)

a AV’V
v — "
vav " Poy

Hodnoty soucinitele teplotni vodivosti vihkého vzduchu o tlaku p,, = 101 325 Pa
v zavislosti na teploté pro relativni vlhkost ¢ = 0 az ¢ = 1 jsou uvedeny v tabulce 9 a grafu 9
v Ptiloze.
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8 Zavér

Vysledkem této prace je sestaveni tabulek a grafii termodynamickych a
termofyzikalnich vlastnosti vihkého vzduchu v zavislosti na teploté a relativni vlhkosti 0 az 1.
V prvni, teoretické Casti, je obsazen piehled zakladnich vztaht a vSech vztahli potfebnych
k vypoétu termodynamickych a termofyzikalnich vlastnosti vlhkého vzduchu. Druha, prakticka
Cast, se zabyva popisem algoritmi vypoctd termodynamickych parametri vihkého vzduchu a
termofyzikalnich parametrii vlhkého vzduchu.

V ramci bakalafské prace jsem vytvoril tabulky a grafy termodynamickych vlastnosti
vlhkého vzduchu: mémé vlhkosti vzduchu, mérmé plynové konstanty, hustoty, entalpie, i
tabulky a grafy termofyzikalnich vlastnosti vihkého vzduchu: rychlosti zvuku, dynamické
viskozity, kinematické viskozity, soucinitele tepelné vodivosti, soucinitele teplotni vodivosti
Vv zavislosti na teploté a relativni vlhkosti 0 az 1. Tabulky jsou vytvofeny tak, aby byla prace
S nimi co nejpohodInéjsi a uzivatel rychle a snadno pochopil jejich pouZiti. Jsou sestaveny
v oblasti nasyceného a nenasyceného vzduchu v rozsahu teplot od -50 °C do 100 °C a pii
celkovém tlaku 101 325 Pa.

Béhem psani této bakalarské prace jsem si rozsitil znalosti v oblasti termodynamickych
a termofyzikalnich vlastnosti vihkého vzduchu. Jako student obecného studia jsem se seznamil
se zajimavym oborem, ktery se jist¢ bude jesté dale vyvijet. Znalosti ziskané pii psani prace,
jak doufam, zro¢im v navazujicim studiu.

Domnivam se, Ze jsem splnil vyty€ené cile bakalaiské prace a Ze tato prace bude slouZit
k lepsimu pochopeni dané problematiky u studenttt TUL.
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Tabulka 1: Mérna vlhkost x[kg,, - kg5, P,y = 101325 Pa

H°C] o[1] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
-50 0 2,42E-06 | 4,83E-06 | 7,25E-06 | 9,67E-06 |1,21E-05| 1,45E-05 | 1,69E-05 1,93E-05 2,18E-05 2,42E-05
-40 0 7,88E-06 | 1,58E-05 | 2,36E-05 | 3,15E-05 | 3,94E-05| 4,73E-05 | 5,52E-05 6,31E-05 7,10E-05 7,88E-05
-30 0 2,33E-05 | 4,67E-05 | 7,00E-05 | 9,33E-05 | 1,17E-04| 1,40E-04 | 1,63E-04 1,87E-04 | 2,10E-04 2,33E-04
-20 0 6,34E-05 | 1,27E-04 | 1,90E-04 | 2,54E-04 | 3,17E-04 | 3,80E-04 | 4,44E-04 5,07E-04 | 5,71E-04 6,34E-04
-10 0 1,60E-04 | 3,19E-04 | 4,79E-04 | 6,39E-04 |7,99E-04 | 9,59E-04 0,0011 0,0013 0,0014 0,0016

0 0 3,75E-04 | 7,51E-04 | 0,0011 0,0015 0,0019 0,0023 0,0026 0,0030 0,0034 0,0038

5 0 5,36E-04 | 0,0011 0,0016 0,0021 0,0027 0,0032 0,0038 0,0043 0,0049 0,0054
10 0 7,55E-04 | 0,0015 0,0023 0,0030 0,0038 0,0046 0,0053 0,0061 0,0069 0,0076
15 0 0,0010 0,0021 0,0032 0,0042 0,0053 0,0063 0,0074 0,0085 0,0096 0,0106
20 0 0,0014 0,0029 0,0043 0,0058 0,0073 0,0087 0,0102 0,0117 0,0132 0,0147
25 0 0,0020 0,0039 0,0059 0,0079 0,0099 0,0119 0,0139 0,0160 0,0180 0,0201
30 0 0,0026 0,0053 0,0079 0,0106 0,0133 0,0160 0,0188 0,0216 0,0244 0,0272
35 0 0,0035 0,0070 0,0105 0,0141 0,0178 0,0214 0,0252 0,0289 0,0327 0,0366
40 0 0,0046 0,0092 0,0139 0,0187 0,0235 0,0284 0,0334 0,0385 0,0437 0,0489
45 0 0,0059 0,0120 0,0182 0,0245 0,0309 0,0375 0,0442 0,0510 0,0580 0,0651
50 0 0,0077 0,0155 0,0236 0,0319 0,0404 0,0491 0,0580 0,0672 0,0767 0,0864
55 0 0,0098 0,0200 0,0304 0,0413 0,0525 0,0640 0,0760 0,0884 0,1013 0,1146
60 0 0,0125 0,0255 0,0390 0,0532 0,0679 0,0833 0,0994 0,1163 0,1339 0,1525
65 0 0,0158 0,0323 0,0498 0,0682 0,0877 0,1083 0,1301 0,1533 0,1779 0,2042
70 0 0,0198 0,0408 0,0633 0,0874 0,1132 0,1410 0,1709 0,2033 0,2385 0,2768
75 0 0,0246 0,0513 0,0803 0,1118 0,1463 0,1843 0,2262 0,2726 0,3245 0,3827
80 0 0,0305 0,0642 0,1016 0,1432 0,1900 0,2428 0,3030 0,3722 0,4526 0,5471
85 0 0,0377 0,0802 0,1286 0,1842 0,2486 0,3243 0,4143 0,5233 0,6578 0,8283
90 0 0,0463 0,1000 0,1632 0,2384 0,3295 0,4423 0,5854 0,7730 1,0296 1,4017
95 0 0,0567 0,1247 0,2079 0,3119 0,4458 0,6245 0,8751 1,2516 1,8813 3,1483
100 0 0,0692 0,1557 0,2669 0,4153 0,6231 0,9351 1,4558 2,4995 5,6498 769,2511
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Graf 1: Mérna vlhkost v zavislosti na teploté a relativni vlhkosti pro tlak p,,, = 101 325 Pa
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Tabulka 2: Mérna plynova konstanta vihkého vzduchu r,,,[ J - kg_1 K1 ], Py =101 325 Pa
. o[1] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

-50 287,00 287,00 287,00 287,00 287,00 287,00 287,00 287,00 287,00 287,00 287,00
-40 287,00 287,00 287,00 287,00 287,01 287,01 287,01 287,01 287,01 287,01 287,01
-30 287,00 287,00 287,01 287,01 287,02 287,02 287,02 287,03 287,03 287,04 287,04
-20 287,00 287,01 287,02 287,03 287,04 287,06 287,07 287,08 287,09 287,10 287,11
-10 287,00 287,03 287,06 287,08 287,11 287,14 287,17 287,20 287,22 287,25 287,28
0 287,00 287,07 287,13 287,20 287,26 287,33 287,39 287,46 287,53 287,59 287,66
5 287,00 287,09 287,19 287,28 287,38 287,47 287,56 287,66 287,75 287,85 287,94
10 287,00 287,13 287,26 287,40 287,53 287,66 287,79 287,93 288,06 288,19 288,33
15 287,00 287,18 287,37 287,55 287,73 287,92 288,10 288,29 288,47 288,66 288,84
20 287,00 287,25 287,50 287,76 288,01 288,26 288,52 288,77 289,02 289,28 289,54
25 287,00 287,34 287,68 288,03 288,37 288,71 289,06 289,40 289,75 290,10 290,45
30 287,00 287,46 287,92 288,38 288,84 289,30 289,76 290,23 290,70 291,17 291,64
35 287,00 287,61 288,21 288,83 289,44 290,06 290,67 291,30 291,92 292,55 293,18
40 287,00 287,80 288,60 289,40 290,21 291,02 291,84 292,66 293,49 294,32 295,16
45 287,00 288,03 289,08 290,13 291,18 292,25 293,32 294,40 295,49 296,59 297,69
50 287,00 288,33 289,68 291,04 292,41 293,79 295,19 296,60 298,02 299,46 300,91
55 287,00 288,70 290,43 292,17 293,94 295,72 297,53 299,36 301,22 303,09 304,99
60 287,00 289,16 291,35 293,58 295,83 298,13 300,46 302,82 305,23 307,67 310,15
65 287,00 289,72 292,48 295,30 298,18 301,11 304,10 307,15 310,26 313,44 316,67
70 287,00 290,39 293,86 297,42 301,06 304,80 308,62 312,55 316,57 320,70 324,94
75 287,00 291,21 295,54 300,00 304,60 309,34 314,23 319,28 324,49 329,87 335,44
80 287,00 292,19 297,56 303,14 308,93 314,94 321,19 327,69 334,47 341,52 348,88
85 287,00 293,35 299,99 306,94 314,22 321,84 329,85 338,26 347,11 356,44 366,28
90 287,00 294,74 302,91 311,55 320,69 330,38 340,67 351,62 363,30 375,77 389,14
95 287,00 296,39 306,40 317,12 328,61 340,96 354,28 368,67 384,28 401,26 419,81
100 287,00 298,32 310,57 323,87 338,35 354,18 371,57 390,74 411,99 435,68 462,26
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Graf 2: Mérna plynova konstanta vihkého vzduchu v zavislosti na teploté a relativni vihkosti pro tlak
Py = 101325 Pa
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Tabulka 3: Hustota vlhkého vzduchu p,,[ kg -m™3 ], p,, = 101 325 Pa
00l ol1] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

-50 1,5821 1,5821 1,5821 1,5821 1,5821 1,5821 1,5821 1,5821 1,5821 1,5821 1,5821
-40 1,5143 1,5142 1,5142 1,5142 1,5142 1,5142 1,5142 1,5142 1,5142 1,5142 1,5142
-30 1,4520 1,4520 1,4519 1,4519 1,4519 1,4519 1,4519 1,4518 1,4518 1,4518 1,4518
-20 1,3946 1,3946 1,3945 1,3945 1,3944 1,3944 1,3943 1,3942 1,3942 1,3941 1,3941
-10 1,3416 1,3415 1,3414 1,3412 1,3411 1,3410 1,3408 1,3407 1,3406 1,3405 1,3403
0 1,2925 1,2922 1,2919 1,2916 1,2913 1,2910 1,2907 1,2904 1,2901 1,2898 1,2896
5 1,2693 1,2689 1,2684 1,2680 1,2676 1,2672 1,2668 1,2664 1,2660 1,2655 1,2651
10 1,2469 1,2463 1,2457 1,2451 1,2446 1,2440 1,2434 1,2428 1,2423 1,2417 1,2411
15 1,2252 1,2244 1,2237 1,2229 1,2221 1,2213 1,2205 1,2198 1,2190 1,2182 1,2174
20 1,2043 1,2033 1,2022 1,2012 1,2001 1,1991 1,1980 1,1969 1,1959 1,1948 1,1938
25 1,1841 1,1827 1,1813 1,1799 1,1785 1,1771 1,1757 1,1743 1,1729 1,1715 1,1701
30 1,1646 1,1627 1,1609 1,1590 1,1572 1,1553 1,1535 1,1516 1,1498 1,1479 1,1461
35 1,1457 1,1433 1,1409 1,1385 1,1360 1,1336 1,1312 1,1288 1,1264 1,1240 1,1216
40 1,1274 1,1243 1,1212 1,1181 1,1149 1,1118 1,1087 1,1056 1,1025 1,0994 1,0962
45 1,1097 1,1057 1,1017 1,0977 1,0938 1,0898 1,0858 1,0818 1,0778 1,0738 1,0698
50 1,0925 1,0875 1,0824 1,0774 1,0723 1,0673 1,0622 1,0572 1,0521 1,0471 1,0420
55 1,0759 1,0695 1,0632 1,0568 1,0505 1,0441 1,0378 1,0314 1,0251 1,0188 1,0124
60 1,0597 1,0518 1,0439 1,0360 1,0281 1,0202 1,0123 1,0044 0,9964 0,9885 0,9806
65 1,0441 1,0343 1,0245 1,0147 1,0049 0,9951 0,9854 0,9756 0,9658 0,9560 0,9462
70 1,0288 1,0168 1,0048 0,9928 0,9808 0,9688 0,9568 0,9448 0,9327 0,9207 0,9087
75 1,0141 0,9994 0,9848 0,9701 0,9555 0,9408 0,9262 0,9116 0,8969 0,8823 0,8676
80 0,9997 0,9820 0,9642 0,9465 0,9288 0,9110 0,8933 0,8756 0,8578 0,8401 0,8224
85 0,9858 0,9644 0,9431 0,9217 0,9004 0,8790 0,8577 0,8364 0,8150 0,7937 0,7724
90 0,9722 0,9466 0,9211 0,8956 0,8701 0,8445 0,8190 0,7935 0,7680 0,7425 0,7170
95 0,9590 0,9286 0,8983 0,8679 0,8375 0,8072 0,7769 0,7465 0,7162 0,6859 0,6556
100 0,9461 0,9102 0,8743 0,8384 0,8025 0,7667 0,7308 0,6949 0,6591 0,6232 0,5874
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Graf 3: Hustota vlhkého vzduchu v zavislosti na teploté a relativni vlhkosti pro tlak p,,, = 101 325 Pa
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Tabulka 4: Entalpie vihkého vzduchu hq.[K] - kgs}], p,, = 101 325 Pa

H°C] ol1] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
-50 -50,225 | -50,219 -50,213 -50,208 -50,202 -50,196 -50,190 -50,184 -50,179 -50,173 -50,167
-40 -40,180 | -40,161 -40,142 -40,123 -40,104 -40,084 -40,065 -40,046 -40,027 -40,008 -39,989
-30 -30,135 | -30,078 -30,021 -29,964 -29,907 -29,850 -29,793 -29,736 -29,679 -29,622 -29,565
-20 -20,090 | -19,934 -19,778 -19,622 -19,466 -19,309 -19,153 -18,997 -18,841 -18,684 -18,528
-10 -10,045 -9,649 -9,253 -8,857 -8,460 -8,063 -7,667 -7,269 -6,872 -6,474 -6,077
0 0 0,939 1,878 2,819 3,761 4,704 5,649 6,594 7,540 8,488 9,437
5 5,023 6,368 7,715 9,065 10,417 11,772 13,129 14,488 15,850 17,214 18,580
10 10,045 11,946 13,852 15,763 17,678 19,598 21,522 23,451 25,385 27,324 29,267
15 15,068 17,719 20,380 23,050 25,728 28,416 31,113 33,819 36,535 39,259 41,993
20 20,090 23,742 27,412 31,098 34,802 38,523 42,261 46,017 49,790 53,582 57,391
25 25,113 30,084 35,088 40,122 45,189 50,288 55,419 60,583 65,781 71,011 76,276
30 30,135 36,828 43,578 50,385 57,249 64,173 71,156 78,200 85,305 92,471 99,700
35 35,158 44,074 53,090 62,208 71,430 80,757 90,191 99,735 109,389 119,157 129,039
40 40,180 51,941 63,876 75,989 88,284 100,765 113,436 126,301 139,366 152,635 166,112
45 45,203 60,573 76,240 92,213 108,500 125,111 142,056 159,344 176,986 194,994 213,379
50 50,225 70,139 90,551 111,479 132,944 154,966 177,567 200,771 224,601 249,085 274,248
55 55,248 80,839 107,252 134,528 162,708 191,839 221,970 253,152 285,443 318,902 353,594
60 60,270 92,909 126,886 162,285 199,197 237,721 277,964 320,046 364,094 410,250 458,668
65 65,293 106,629 150,115 195,920 244,243 295,289 349,297 406,533 467,296 531,921 600,790
70 70,315 122,328 177,754 236,941 | 300,286 368,242 441,332 520,160 605,430 697,966 798,736
75 75,338 140,397 210,821 287,303 370,659 461,859 562,066 672,683 795,420 932,386 1086,200
80 80,360 | 161,302 250,602 349,624 | 460,049 583,965 724,006 883,538 106,900 | 1280,000 1530,500
85 85,383 185,603 298,748 427,488 | 575,287 746,716 947,933 1187,400 1477,300 | 1835,300 2288,700
90 90,405 | 213,976 357,419 525,944 | 726,762 970,139 1271,200 1653,200 | 2154,000 | 2838,900 3832,500
95 95,428 | 247,247 429,505 652,375 931,131 | 1289,800 1768,500 2439,700 | 3448,500 | 5135,300 8529,600
100 100,450 | 286,438 518,976 818,041 121,900 | 1775,700 | 2614,500 4014,200 | 6820,000 | 15289,000 | 2068200,000
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Graf 4: Entalpie vihkého vzduchu v zavislosti na teploté a relativni vlhkosti pro tlak p,,, = 101 325 Pa
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Tabulka 5: Rychlost zvuku vihkého vzduchu v,,,[ m-s™1], p,, = 101 325 Pa
. o[1] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

-50 299,44 299,44 299,44 299,44 299,44 299,44 299,44 299,44 299,44 299,44 299,44
-40 306,07 306,07 306,07 306,07 306,07 306,07 306,08 306,08 306,08 306,08 306,08
-30 312,57 312,57 312,57 312,57 312,57 312,58 312,58 312,58 312,58 312,58 312,58
-20 318,93 318,93 318,94 318,94 318,95 318,95 318,96 318,96 318,97 318,97 318,98
-10 325,17 325,18 325,19 325,21 325,22 325,23 325,25 325,26 325,27 325,28 325,30
0 331,29 331,32 331,35 331,38 331,41 331,44 331,48 331,51 331,54 331,57 331,60
5 334,31 334,35 334,40 334,44 334,49 334,53 334,58 334,62 334,67 334,71 334,76
10 337,30 337,36 337,43 337,49 337,55 337,62 337,68 337,75 337,81 337,88 337,94
15 340,26 340,35 340,44 340,53 340,62 340,71 340,80 340,89 340,98 341,07 341,16
20 343,20 343,33 343,45 343,58 343,70 343,82 343,95 344,08 344,20 344,33 344,45
25 346,12 346,29 346,46 346,63 346,80 346,97 347,14 347,31 347,48 347,66 347,83
30 349,01 349,24 349,47 349,70 349,93 350,16 350,39 350,63 350,86 351,10 351,33
35 351,87 352,18 352,49 352,80 353,11 353,42 353,73 354,04 354,36 354,68 354,99
40 354,72 355,12 355,53 355,94 356,35 356,77 357,18 357,60 358,02 358,44 358,87
45 357,54 358,07 358,60 359,14 359,69 360,23 360,78 361,34 361,89 362,45 363,02
50 360,34 361,03 361,72 362,43 363,13 363,85 364,57 365,30 366,03 366,77 367,52
55 363,11 364,00 364,90 365,81 366,73 367,66 368,60 369,55 370,51 371,48 372,46
60 365,87 367,00 368,16 369,32 370,51 371,71 372,92 374,16 375,41 376,68 377,96
65 368,60 370,04 371,51 373,00 374,51 376,05 377,62 379,22 380,85 382,50 384,19
70 371,32 373,13 374,98 376,87 378,80 380,77 382,79 384,85 386,96 389,12 391,33
75 374,01 376,27 378,60 380,98 383,43 385,95 388,54 391,20 393,93 396,75 399,64
80 376,69 379,50 382,40 385,39 388,49 391,69 395,01 398,44 401,99 405,67 409,48
85 379,35 382,81 386,41 390,16 394,07 398,14 402,39 406,82 411,45 416,29 421,35
90 381,99 386,23 390,69 395,37 400,29 405,47 410,92 416,67 422,74 429,15 435,93
95 384,61 389,79 395,28 401,11 407,31 413,90 420,93 428,43 436,45 445,05 454,28
100 387,21 393,50 400,24 407,50 415,30 423,73 432,84 442,71 453,46 465,18 478,04
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Graf 5: Rychlost zvuku vlihkého vzduchu v zavislosti na teploté a relativni vlhkosti pro tlak p,,, = 101 325 Pa
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Tabulka 6: Dynamicka viskozita vihkého vzduchu n,,,[Pa - s], p,, = 101 325 Pa

o[1]

. 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

-50 1,45E-05 | 1,45E-05 | 1,45E-05 | 1,45E-05 | 1,45E-05 | 1,45E-05 | 1,45E-05 | 1,45E-05 | 1,45E-05 | 1,45E-05 | 1,45E-05
-40 1,51E-05 | 1,51E-05 | 1,51E-05 | 1,51E-05 | 1,51E-05 | 1,51E-05 | 1,51E-05 | 1,51E-05 | 1,51E-05 | 1,51E-05 | 1,51E-05
-30 1,56E-05 | 1,56E-05 | 1,56E-05 | 1,56E-05 | 1,56E-05 | 1,56E-05 | 1,56E-05 | 1,56E-05 | 1,56E-05 | 1,56E-05 | 1,56E-05
20 1,62E-05 | 1,62E-05 | 1,62E-05 | 1,62E-05 | 1,62E-05 | 1,62E-05 | 1,62E-05 | 1,62E-05 | 1,62E-05 | 1,62E-05 | 1,62E-05
-10 1,67E-05 | 1,67E-05 | 1,67E-05 | 1,67E-05 | 1,67E-05 | 1,67E-05 | 1,67E-05 | 1,67E-05 | 1,67E-05 | 1,67E-05 | 1,67E-05

0 1,72E-05 | 1,72E-05 | 1,72E-05 | 1,72E-05 | 1,72E-05 | 1,72E-05 | 1,72E-05 | 1,72E-05 | 1,72E-05 | 1,72E-05 | 1,72E-05

5 1,75E-05 | 1,75E-05 | 1,74E-05 | 1,74E-05 | 1,74E-05 | 1,74E-05 | 1,74E-05 | 1,74E-05 | 1,74E-05 | 1,74E-05 | 1,74E-05
10 1,77E-05 | 1,77E-05 | 1,77E-05 | 1,77E-05 | 1,77E-05 | 1,77E-05 | 1,77E-05 | 1,77E-05 | 1,76E-05 | 1,76E-05 | 1,76E-05
15 1,80E-05 | 1,80E-05 | 1,79E-05 | 1,79E-05 | 1,79E-05 | 1,79E-05 | 1,79E-05 | 1,79E-05 | 1,79E-05 | 1,79E-05 | 1,78E-05
20 1,82E-05 | 1,82E-05 | 1,82E-05 | 1,82E-05 | 1,81E-05 | 1,81E-05 | 1,81E-05 | 1,81E-05 | 1,81E-05 | 1,81E-05 | 1,80E-05
25 1,85E-05 | 1,84E-05 | 1,84E-05 | 1,84E-05 | 1,84E-05 | 1,83E-05 | 1,83E-05 | 1,83E-05 | 1,83E-05 | 1,83E-05 | 1,82E-05
30 1,87E-05 | 1,87E-05 | 1,86E-05 | 1,86E-05 | 1,86E-05 | 1,86E-05 | 1,85E-05 | 1,85E-05 | 1,85E-05 | 1,84E-05 | 1,84E-05
35 1,90E-05 | 1,89E-05 | 1,89E-05 | 1,88E-05 | 1,88E-05 | 1,87E-05 | 1,87E-05 | 1,87E-05 | 1,86E-05 | 1,86E-05 | 1,85E-05
40 1,92E-05 | 1,91E-05 | 1,91E-05 | 1,90E-05 | 1,90E-05 | 1,89E-05 | 1,89E-05 | 1,88E-05 | 1,88E-05 | 1,87E-05 | 1,87E-05
45 1,94E-05 | 1,94E-05 | 1,93E-05 | 1,92E-05 | 1,92E-05 | 1,91E-05 | 1,90E-05 | 1,89E-05 | 1,89E-05 | 1,88E-05 | 1,87E-05
50 1,97E-05 | 1,96E-05 | 1,95E-05 | 1,94E-05 | 1,93E-05 | 1,92E-05 | 1,91E-05 | 1,90E-05 | 1,89E-05 | 1,88E-05 | 1,87E-05
55 1,99€-05 | 1,98E-05 | 1,97E-05 | 1,96E-05 | 1,94E-05 | 1,93E-05 | 1,92E-05 | 1,91E-05 | 1,90E-05 | 1,88E-05 | 1,87E-05
60 2,01E-05 | 2,00E-05 | 1,98E-05 | 1,97E-05 | 1,95E-05 | 1,94E-05 | 1,92E-05 | 1,91E-05 | 1,89E-05 | 1,88E-05 | 1,86E-05
65 2,04E-05 | 2,02E-05 | 2,00E-05 | 1,98E-05 | 1,96E-05 | 1,94E-05 | 1,92E-05 | 1,90E-05 | 1,88E-05 | 1,86E-05 | 1,84E-05
70 2,06E-05 | 2,04E-05 | 2,01E-05 | 1,99E-05 | 1,97E-05 | 1,94E-05 | 1,92E-05 | 1,89E-05 | 1,87E-05 | 1,84E-05 | 1,81E-05
75 2,086-05 | 2,05E-05 | 2,03E-05 | 2,00E-05 | 1,96E-05 | 1,93E-05 | 1,90E-05 | 1,87E-05 | 1,84E-05 | 1,81E-05 | 1,77E-05
80 2,11E-05 | 2,07E-05 | 2,03E-05 | 2,00E-05 | 1,96E-05 | 1,92E-05 | 1,88E-05 | 1,84E-05 | 1,80E-05 | 1,76E-05 | 1,71E-05
85 2,13E-05 | 2,09E-05 | 2,04E-05 | 1,99E-05 | 1,95E-05 | 1,90E-05 | 1,85E-05 | 1,80E-05 | 1,75E-05 | 1,69E-05 | 1,64E-05
90 2,15E-05 | 2,10E-05 | 2,04E-05 | 1,99E-05 | 1,93E-05 | 1,87E-05 | 1,80E-05 | 1,74E-05 | 1,68E-05 | 1,61E-05 | 1,54E-05
95 2,17E-05 | 2,11E-05 | 2,04E-05 | 1,97E-05 | 1,90E-05 | 1,82E-05 | 1,75E-05 | 1,67E-05 | 1,58E-05 | 1,50E-05 | 1,40E-05
100 2,20E-05 | 2,12E-05 | 2,04E-05 | 1,95E-05 | 1,86E-05 | 1,77E-05 | 1,67E-05 | 1,57E-05 | 1,46E-05 | 1,35E-05 | 1,23E-05
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Graf 6: Dynamicka viskozita vihkého vzduchu v zavislosti na teploté a relativni vihkosti pro tlak p,, = 101 325 Pa
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Tabulka 7: Kinematicka viskozita vihkého vzduchu 9,,,[m? - s7], p,, = 101 325 Pa

o[1]

00 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

-50 9,18E-06 | 9,18E-06 | 9,18E-06 | 9,18E-06 | 9,18E-06 | 9,18E-06 | 9,18E-06 | 9,18E-06 | 9,18E-06 | 9,18E-06 | 9,18E-06
-40 9,96E-06 | 9,96E-06 | 9,96E-06 | 9,96E-06 | 9,96E-06 | 9,96E-06 | 9,96E-06 | 9,96E-06 | 9,96E-06 | 9,96E-06 | 9,96E-06
-30 1,08E-05 | 1,08E-05 | 1,08E-05 | 1,08E-05 | 1,08E-05 | 1,08E-05 | 1,08E-05 | 1,08E-05 | 1,08E-05 | 1,08E-05 | 1,08E-05
-20 1,16E-05 | 1,16E-05 | 1,16E-05 | 1,16E-05 | 1,16E-05 | 1,16E-05 | 1,16E-05 | 1,16E-05 | 1,16E-05 | 1,16E-05 | 1,16E-05
-10 1,24E-05 | 1,24E-05 | 1,24E-05 | 1,24E-05 | 1,24E-05 | 1,24E-05 | 1,24E-05 | 1,24E-05 | 1,24E-05 | 1,24E-05 | 1,24E-05

0 1,33E-05 | 1,33E-05 | 1,33E-05 | 1,33E-05 | 1,33E-05 | 1,33E-05 | 1,33E-05 | 1,33E-05 | 1,33E-05 | 1,33E-05 | 1,33E-05

5 1,38E-05 | 1,38E-05 | 1,38E-05 | 1,38E-05 | 1,38E-05 | 1,38E-05 | 1,38E-05 | 1,38E-05 | 1,38E-05 | 1,38E-05 | 1,38E-05
10 1,42E-05 | 1,42E-05 | 1,42E-05 | 1,42E-05 | 1,42E-05 | 1,42E-05 | 1,42E-05 | 1,42E-05 | 1,42E-05 | 1,42E-05 | 1,42E-05
15 1,47E-05 | 1,47E-05 | 1,47E-05 | 1,47E-05 | 1,47E-05 | 1,47E-05 | 1,47E-05 | 1,47E-05 | 1,47E-05 | 1,47E-05 | 1,47E-05
20 1,51E-05 | 1,51E-05 | 1,51E-05 | 1,51E-05 | 1,51E-05 | 1,51E-05 | 1,51E-05 | 1,51E-05 | 1,51E-05 | 1,51E-05 | 1,51E-05
25 1,56E-05 | 1,56E-05 | 1,56E-05 | 1,56E-05 | 1,56E-05 | 1,56E-05 | 1,56E-05 | 1,56E-05 | 1,56E-05 | 1,56E-05 | 1,56E-05
30 1,61E-05 | 1,61E-05 | 1,61E-05 | 1,61E-05 | 1,61E-05 | 1,61E-05 | 1,61E-05 | 1,61E-05 | 1,61E-05 | 1,61E-05 | 1,61E-05
35 1,65E-05 | 1,65E-05 | 1,65E-05 | 1,65E-05 | 1,65E-05 | 1,65E-05 | 1,65E-05 | 1,65E-05 | 1,65E-05 | 1,65E-05 | 1,65E-05
40 1,70E-05 | 1,70E-05 | 1,70E-05 | 1,70E-05 | 1,70E-05 | 1,70E-05 | 1,70E-05 | 1,70E-05 | 1,70E-05 | 1,70E-05 | 1,70E-05
45 1,75E-05 | 1,75E-05 | 1,75E-05 | 1,75E-05 | 1,75E-05 | 1,75E-05 | 1,75E-05 | 1,75E-05 | 1,75E-05 | 1,75E-05 | 1,75E-05
50 1,80E-05 | 1,80E-05 | 1,80E-05 | 1,80E-05 | 1,80E-05 | 1,80E-05 | 1,80E-05 | 1,80E-05 | 1,80E-05 | 1,80E-05 | 1,80E-05
55 1,85E-05 | 1,85E-05 | 1,85E-05 | 1,85E-05 | 1,85E-05 | 1,85E-05 | 1,85E-05 | 1,85E-05 | 1,85E-05 | 1,85E-05 | 1,85E-05
60 1,90E-05 | 1,90E-05 | 1,90E-05 | 1,90E-05 | 1,90E-05 | 1,90E-05 | 1,90E-05 | 1,90E-05 | 1,90E-05 | 1,90E-05 | 1,90E-05
65 1,956-05 | 1,95E-05 | 1,95E-05 | 1,95E-05 | 1,95E-05 | 1,95E-05 | 1,95E-05 | 1,95E-05 | 1,95E-05 | 1,95E-05 | 1,95E-05
70 2,00E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05
75 2,06E-05 | 2,06E-05 | 2,06E-05 | 2,06E-05 | 2,06E-05 | 2,06E-05 | 2,05E-05 | 2,05E-05 | 2,05E-05 | 2,05E-05 | 2,04E-05
80 2,11E-05 | 2,11E-05 | 2,11E-05 | 2,11E-05 | 2,11E-05 | 2,11E-05 | 2,11E-05 | 2,10E-05 | 2,10E-05 | 2,09E-05 | 2,08E-05
85 2,16E-05 | 2,16E-05 | 2,16E-05 | 2,16E-05 | 2,16E-05 | 2,16E-05 | 2,16E-05 | 2,15E-05 | 2,14E-05 | 2,13E-05 | 2,12E-05
90 2,22E-05 | 2,22E-05 | 2,22E-05 | 2,22E-05 | 2,22E-05 | 2,21E-05 | 2,20E-05 | 2,19E-05 | 2,18E-05 | 2,16E-05 | 2,14E-05
95 2,27E-05 | 2,27E-05 | 2,27E-05 | 2,27E-05 | 2,27E-05 | 2,26E-05 | 2,25E-05 | 2,23E-05 | 2,21E-05 | 2,18E-05 | 2,14E-05
100 2,336-05 | 2,32E-05 | 2,32E-05 | 2,32E-05 | 2,32E-05 | 2,31E-05 | 2,29E-05 | 2,26E-05 | 2,22E-05 | 2,17E-05 | 2,10E-05
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Graf 7: Kinematicka viskozita vihkého vzduchu v zavislosti na teploté a relativni vlhkosti pro tlak p,,,, = 101 325 Pa
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Tabulka 8: Soucinitel tepelné vodivosti vlhkého vzduchu A, [W-m™!- K~ 1], p,, = 101 325 Pa
o) ?l1] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

50 0,0204 | 0,0204 | 00204 | 0,0204 | 00204 | 00204 | 0,0204 | 00204 | 00204 | 00204 | 0,0204
-40 0,0213 0,0213 0,0213 0,0213 0,0213 0,0213 0,0213 0,0213 0,0213 0,0213 0,0213
30 0,0220 0,0220 | 0,0220 | 00220 | 0,0220 | 00220 | 00220 | 0,0220 | 00220 | 0,0220 | 0,0220
20 0,0228 0,0228 | 0,0228 | 00228 | 0,0228 0,0228 0,0228 | 0,0228 | 00228 | 0,0228 0,0228
10 0,0236 0,0236 | 0,0236 | 00236 | 0,0236 0,0236 0,0236 | 0,0236 | 00236 | 0,0236 0,0236
0 0,0244 | 00244 | 0,0244 | 00244 | 0,0243 0,0243 0,0243 0,0243 0,0243 0,0243 0,0243
5 0,0247 0,0247 | 0,0247 0,0247 0,0247 0,0247 0,0247 | 0,0247 0,0247 | 0,0247 0,0247
10 0,0251 0,0251 0,0251 0,0251 0,0251 0,0251 0,0251 | 0,0250 | 0,0250 | 0,0250 | 0,0250
15 0,0255 0,0255 0,0255 0,0255 0,0254 | 0,0254 | 00254 | 0,0254 | 0,0254 | 00254 | 0,0253
20 0,0259 0,0258 | 0,0258 | 00258 | 0,0258 0,0258 0,0257 | 0,0257 0,0257 | 0,0257 0,0257
25 0,0262 0,0262 0,0262 0,0262 0,0261 0,0261 0,0261 | 0,0260 | 00260 | 0,0260 | 0,0260
30 0,0266 0,0266 | 0,0265 0,0265 0,0265 0,0264 | 0,0264 | 0,0263 0,0263 0,0263 0,0262
35 0,0270 0,0269 | 0,0269 0,0268 | 0,0268 0,0267 0,0267 | 0,0266 | 00266 | 0,0265 0,0265
40 0,0273 0,0273 0,0272 0,0271 0,0271 0,0270 | 0,0269 | 0,0269 0,0268 | 0,0267 0,0267
45 0,0277 0,0276 | 0,0275 0,0274 | 0,0273 0,0273 0,0272 | 0,0271 0,0270 | 0,0269 0,0268
50 0,0281 0,0279 | 0,0278 | 0,0277 0,0276 0,0275 0,0274 | 0,0273 0,0271 0,0270 | 0,0269
55 0,0284 | 0,0283 0,0281 0,0280 | 0,0278 0,0277 0,0275 0,0274 | 0,0272 0,0271 0,0269
60 0,0288 0,0286 | 0,0284 | 0,0282 0,0280 | 0,0278 0,0277 | 0,0275 0,0273 0,0271 0,0269
65 0,0291 0,0289 | 0,0287 0,0284 | 0,0282 0,0280 | 0,0277 | 0,0275 0,0272 0,0270 | 0,0268
70 0,0295 0,0292 0,0289 0,0286 | 0,0283 0,0280 | 0,0277 | 00274 | 0,0271 0,0268 0,0265
75 0,0298 0,0295 0,0291 0,0288 | 0,0284 | 00280 | 0,0277 | 0,0273 0,0269 0,0265 0,0261
80 0,0302 0,0297 | 0,0293 0,0289 0,0284 | 0,0280 | 0,0275 0,0270 | 0,0266 | 0,0261 0,0256
85 0,0305 0,0300 | 0,0295 0,0289 0,0284 | 0,0278 0,0273 0,0267 0,0261 0,0255 0,0250
90 0,0309 0,0302 0,0296 | 0,0289 0,0283 0,0276 0,0269 | 0,0262 0,0255 0,0249 0,0243
95 0,0312 0,0305 0,0297 0,0289 0,0281 0,0272 0,0264 | 0,0256 | 0,0249 0,0242 0,0237
100 0,0315 0,0307 | 0,0297 0,0288 | 0,0278 0,0268 0,0259 | 0,0250 | 0,0243 0,0240 | 0,0243
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Graf 8: Soucinitel tepelné vodivosti vihkého vzduchu v zavislosti na teploté a relativni vihkosti pro tlak
Py = 101 325 Pa
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Tabulka 9: Soucinitel teplotni vodivosti vilhkého vzduchu a,,,[m? - s™1], p,, = 101 325 Pa
) ?l1] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
50 1,29E-05 | 1,29E-05 | 1,29E-05 | 1,29E-05 | 1,29E-05 | 1,29E-05 | 1,29E-05 | 1,29E-05 | 1,29E-05 | 1,29E-05 | 1,29E-05
-40 1,40E-05 | 1,40E-05 | 1,40E-05 | 1,40E-05 | 1,40E-05 | 1,40E-05 | 1,40E-05 | 1,40E-05 | 1,40E-05 | 1,40E-05 | 1,40E-05
30 1,51E-05 | 1,51E-05 | 1,51E-05 | 1,51E-05 | 1,51E-05 | 1,51E-05 | 1,51E-05 | 1,51E-05 | 1,51E-05 | 1,51E-05 | 1,51E-05
20 1,63E-05 | 1,63E-05 | 1,63E-05 | 1,63E-05 | 1,63E-05 | 1,63E-05 | 1,63E-05 | 1,63E-05 | 1,63E-05 | 1,63E-05 | 1,63E-05
-10 1,756-05 | 1,75€-05 | 1,75€-05 | 1,75E-05 | 1,75E-05 | 1,75E-05 | 1,75E-05 | 1,75E-05 | 1,75E-05 | 1,75E-05 | 1,75E-05
0 1,88E-05 | 1,88E-05 | 1,88E-05 | 1,88E-05 | 1,87E-05 | 1,87E-05 | 1,87E-05 | 1,87E-05 | 1,87€-05 | 1,87E-05 | 1,87E-05
5 1,94E-05 | 1,94E-05 | 1,94E-05 | 1,94E-05 | 1,94E-05 | 1,94E-05 | 1,94E-05 | 1,93E-05 | 1,93E-05 | 1,93E-05 | 1,93E-05
10 2,01E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 2,00E-05 | 1,99E-05 | 1,99E-05
15 2,07E-05 | 2,07E-05 | 2,07E-05 | 2,07E-05 | 2,06E-05 | 2,06E-05 | 2,06E-05 | 2,06E-05 | 2,06E-05 | 2,06E-05 | 2,05E-05
20 2,14E-05 | 2,14E-05 | 2,13E-05 | 2,13E-05 | 2,13E-05 | 2,13E-05 | 2,12E-05 | 2,12E-05 | 2,12E-05 | 2,12E-05 | 2,11E-05
25 2,21E-05 | 2,20E-05 | 2,20E-05 | 2,20E-05 | 2,19E-05 | 2,19E-05 | 2,18E-05 | 2,18E-05 | 2,18E-05 | 2,17E-05 | 2,17E-05
30 2,27E-05 | 2,27E-05 | 2,26E-05 | 2,26E-05 | 2,25E-05 | 2,25E-05 | 2,25E-05 | 2,24E-05 | 2,24E-05 | 2,23E-05 | 2,23E-05
35 2,34E-05 | 2,34E-05 | 2,33E-05 | 2,32E-05 | 2,32E-05 | 2,31E-05 | 2,30E-05 | 2,30E-05 | 2,29E-05 | 2,28E-05 | 2,28E-05
40 2,41E-05 | 2,40E-05 | 2,40E-05 | 2,39E-05 | 2,38E-05 | 2,37E-05 | 2,36E-05 | 2,35E-05 | 2,34E-05 | 2,33E-05 | 2,33E-05
45 2,48E-05 | 2,47E-05 | 2,46E-05 | 2,45E-05 | 2,44E-05 | 2,43E-05 | 2,41E-05 | 2,40E-05 | 2,39E-05 | 2,38E-05 | 2,37E-05
50 2,56E-05 | 2,54E-05 | 2,53E-05 | 2,51E-05 | 2,50E-05 | 2,48E-05 | 2,46E-05 | 2,45E-05 | 2,43E-05 | 2,42E-05 | 2,40E-05
55 2,63E-05 | 2,61E-05 | 2,59E-05 | 2,57E-05 | 2,55E-05 | 2,53E-05 | 2,51E-05 | 2,49E-05 | 2,47E-05 | 2,45E-05 | 2,43E-05
60 2,70E-05 | 2,68E-05 | 2,65E-05 | 2,63E-05 | 2,60E-05 | 2,57E-05 | 2,55E-05 | 2,52E-05 | 2,50E-05 | 2,47E-05 | 2,45E-05
65 2,78E-05 | 2,74E-05 | 2,71E-05 | 2,68E-05 | 2,65E-05 | 2,61E-05 | 2,58E-05 | 2,55E-05 | 2,52E-05 | 2,48E-05 | 2,45E-05
70 2,85E-05 | 2,81E-05 | 2,77E-05 | 2,73E-05 | 2,69E-05 | 2,65E-05 | 2,60E-05 | 2,56E-05 | 2,52E-05 | 2,48E-05 | 2,44E-05
75 2,93E-05 | 2,88E-05 | 2,82E-05 | 2,77E-05 | 2,72E-05 | 2,67E-05 | 2,62E-05 | 2,57E-05 | 2,51E-05 | 2,46E-05 | 2,41E-05
80 3,00E-05 | 2,94E-05 | 2,87E-05 | 2,81E-05 | 2,75E-05 | 2,68E-05 | 2,62E-05 | 2,55E-05 | 2,49E-05 | 2,43E-05 | 2,37E-05
85 3,08E-05 | 3,00E-05 | 2,92E-05 | 2,84E-05 | 2,76E-05 | 2,68E-05 | 2,60E-05 | 2,53E-05 | 2,45E-05 | 2,38E-05 | 2,30E-05
90 3,16E-05 | 3,06E-05 | 2,96E-05 | 2,87E-05 | 2,77E-05 | 2,67E-05 | 2,58E-05 | 2,48E-05 | 2,39E-05 | 2,31E-05 | 2,23E-05
95 3,4E-05 | 3,12E-05 | 3,00E-05 | 2,88E-05 | 2,76E-05 | 2,65E-05 | 2,53E-05 | 2,43E-05 | 2,33E-05 | 2,24E-05 | 2,17E-05
100 3,32E-05 | 3,17E-05 | 3,03E-05 | 2,88E-05 | 2,74E-05 | 2,61E-05 | 2,48E-05 | 2,36E-05 | 2,26E-05 | 2,20E-05 | 2,20E-05
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Graf 9: Soucinitel teplotni vodivosti vlihkého vzduchu v zavislosti na teploté a relativni vlhkosti pro tlak
Py = 101 325 Pa
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