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UVOD DO VLHKOSTI PLYNU
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Absolutni vihkost, mérna vihkost a smésSovaci pomeér

Uvazujme vlhky plyn' zaujimajici objem V. Celkovou hmotnost tohoto plynu oznaéme M.,
(vlhky plyn), celkovou hmotnost vodni pary? obsaZené v plynu My,o a celkovou hmotnost
suchého plynu My, (suchy plyn). Ziejmé M., = Mu,0 + Msp.

S timto znacenim lze pro plyn definovat nékolik pojmii:

Absolutni vlhkost (angl. absolute humidity, ¢esky jinak také hustota vodni pary) ® je celkové
hmotnostni mnozstvi vodni pary pfipadajici na jednotkovy objem zkoumaného vlhkého

plynu,

_ Mu,o0
Vv

@ (kg/m?). (1)

Mérna vlhkost 3 (angl. specific humidity) ¢ je podil hmotnosti vodni pary My,o k celkové
hmotnosti vlhkého plynu M,

My,0 My,o0 .
= 2V — 2 bez rozméru, prip. x100 %). 2
Moy = Mot Mo ( piip 0) (2)

SméSovaci pomér? (angl. mixing ratio, moisture content, humidity content) r je podil hmot-
nosti vodni pary Mu,o k celkové hmotnosti suchého plynu My,

- Mu,0
M.

Sp

(bez rozméru, piip. x100 %). (3)

K definicim uc¢inme nékolik poznamek:

- Tyto pojmy jsou v porovnani s témi, které zavedeme pozdéji, v nasledujicim smyslu
jednoduché. Je-li zamezena vyména ¢astic plynu s okolim (pfedstavme si plyn uzavieny
v nddobé&), pak zminéné veli¢iny nezdviseji na teploté plynu.* Je to pochopitelné, ne-
bot v tomto piipadé jsou vSechny definujici veliciny fixovany. Podobné, sméSovaci pomér
i mérna vlhkost zustavaji konstantni i pii zméné vymezujiciho objemu (zachovéavajice
pfitom pocet ¢astic plynu uvnitf).

- Z uvedenych definic plyne, Zze informace nesend mérnou vlhkosti a smésovacim pomérem
r
je jedna a taz. Plati totiz — = — + 1, neboli ¢ = ——, r = 7
q r+1 1—gq

1Vlhkym plynem je myslen plyn, v nem# je pfitomna vodni para. Odstranénim vodni pary ziskdme plyn
suchy.

2Intuitivné pouzivame vyrazy plyn i para. V podstaté je mfizeme volné zaméiiovat, nebot jakykoli plyn je
para svého kapalného skupenstvi. Plynem nazyvame ty pary, které jsou svym stavem dostatecné vzdaleny své
kapalné fazi (napf. teplota plynu je vyrazné (fddové) vyssi neZ teplota varu kapaliny). Proto kyslik ozna¢ujeme
jako plyn, zatimco plynnou vodu jako paru (plynnd i kapalnd voda spolu za normélnich podminek mohou
koexistovat). P¥i pojmu vodni para si nesmime pfedstavovat zndmou mlhu. Mlha je smés suchého vzduchu,
vodni pary a vodniho aerosolu — malych kapicek kapalné vody, které zpisobuji bilé zbarveni.

3Je tfeba upozornit na skute¢nost, ze jak v Geské, tak i zahrani¢éni literatuie nevladne shoda v nazvoslovi a
velice casto se pojmy mérné vlhkosti a sméSovaciho poméru zaménuji. Je tedy vzdy lépe zkontrolovat, co ma
autor presné na mysli.

4Presnéji: velifiny nezaviseji na teploté, pokud je tato dostateéné vysoka, aby se veskerd voda v objemu
vyskytovala jako para — tj. nedochazelo ke kondenzaci vody, ¢imz by se vy¢lenila z popisovaného plynu. V dalsim
textu ukazeme, ze takova hrani¢ni teplota existuje.



- Absolutni vlhkost je pfimo spjata s poc¢tem molekul vody N v jednotkovém objemu
vzduchu, nebot Mpy,0o = N -V - mu,0, tedy & = N - mu,0, kde mu,0 je hmotnost
molekuly vody.

- Mérné vlhkost udéava, kolikatinu z hmoty celku tvoti voda (vidy 0 < ¢ < 1).°

- Smésovaci pomér udava pomér hmotnosti vody a suchého plynu, které bylo potfeba smi-
chat, abychom ziskali dany vzorek (0 < r < 00).

- 7 definic mérné vlhkosti a sméSovaciho poméru plyne, ze pokud je vodni pary ve vlhkém
vzduchu maélo, mysleno Mg, > Mpy,o0, bude rozdil mezi témito veli¢inami minimélni,
qT.

- Jednotky uvadéné u jednotlivych definic tohoto textu jsou jednotky z SI soustavy jedno-
tek. V praxi se bézné pouzivaji jednotky odvozené, které mohou byt vhodnéjsi. Kupii-
kladu absolutni vlhkost je zvykem uvadét v g/m3. Podobné se pro mérnou vlhkost a
sméSovaci pomér pouziva jednotka g/kg. Konkrétné u smésovaciho poméru se mizeme
déle setkat s jednotkami ppmw, ppmv (parts per million by weight, parts per million
by volume), resp. ppbw, ppbv (parts per billion by weight/volume). Zde ppmw, resp.
ppbw, odpovida ¢iselné nasemu sméSovacimu poméru r vynasobenému 108, resp. 109 (tedy
r=0,01<7r=1%<% ppmw = 10000 < ppbw = 107). Hodnoty ppmv, resp. ppbv, jsou
také imérné smésovacimu poméru a plati ppmw = 0,622 ppmv, resp. ppbw = 0,622 ppbv.”

Priklad: Nalijeme-li do uzaviené nadoby ve které je 1kg suchého vzduchu 10g vody a ne-

chame vodu vypafit®, ziskdme vlhky vzduch se sméSovacim pomérem r = 10g/1000g =
0,01 = 1%, mérnou vlhkosti ¢ = —5 = 0,0099 = 0,99 %. Vime-li dale, ze objem néadoby je

V = 1m3, vyjde absolutni vlhkost vzduchu ® = 10g/1m? = 10g/m? (a podet ¢astic vodni
pary® 3,4 x 10% /m3).

Zavér: Zadefinovali jsme tfi nejjednodussi pojmy pouzivané pro vyjadieni vlhkosti: abso-
lutni vlhkost, mérnou vlhkost a smésovaci pomér.

5Pro ¢ = 0 mame suchy plyn, ¢ = 1 odpovida ¢isté vodni péafe.

6Pro » = 0 mame suchy plyn, r = oo odpovida ¢isté vodni pare.

"Pro zbé&hlejsiho étenéfe miizeme na obranu téchto nizvi uvést, ze v ramci idealniho p¥iblizeni plati ppmv =
10° - pr,0/psp (jak je vidét napt. z (18), piedposledniho vztahu), a tedy diky (6) miiZzeme rovnés psat ppmv =
10° - np,0/nsp a interpretovat ppmv jako podet molekul vody ptipadajici na milion molekul suchého plynu.
V ramci idealniho pfiblizeni déle souhlasi podil po¢td molekul s tzv. objemovym podilem. Odtud nazev. Pro
ppmw, ppbv a ppbw lze vytvorit podobné vahy, nicméné nejpodstatnéjsi ziejmé je, ze vSechny tyto veli¢iny
umime dat do souvislosti s nasim sméSovacim pomérem r.

8V souladu s poznidmkou 4 bychom se méli ujistit, Ze se vSechna voda skuteéné vypaii. Intuice ndm ale
spravné napovida, ze pokud budeme mit dostatecné velky objem nadoby, k vypareni veskeré vody dojde; pozdéji
budeme moci toto tvrzeni ovérit. Konkrétné napt. pii teploté 1" = 20 °C je pro nas experiment dostate¢né velkym
objemem V = 1m?.

97 tabulek vime, ze molarni hmotnost vody (1 mol = 6,022 x 1023 ¢astic) je 18,016 g/mol. 10g tak odpovida
0,56 moltim, tedy 0,56 - 6,022 x 1023 ~ 3,4 x 10?3 &4sticim — molekuldm vody.



Slozeni vzduchu, parcialni tlaky a stavova rovnice

Bézny vzduch kolem néas je smeési fady plynti. Na slozeni suchého vzduchu se nejvyznamnéji
podili Ny, Oy a Ar, zatimco ostatni slozky maji fadové mensi zastoupeni — viz tabulku 1.10:11
Vlhky vzduch obsahuje navic vodni paru. Pro pfedstavu uvedme, Ze bé&Zna!? absolutni vlhkost

vzduchu je fddové kolem 10g/m®. Hustota suchého vzduchu je pfitom asi 1,2kg/m?3 (p =
101,3kPa a T'=20°C).

Slozka, Objem [%] | Hmotnost [%]
Dusik Ns 78,03 75,47
Kyslik Oq 20,99 23,20
Argon Ar 0,93 1,28
Oxid uhli¢ity CO, 0,03 0,04
Ostatni: Hy, Ne, He, Kr 0,02 0,01

Tabulka 1: Objemové a hmotnostni slozeni suchého vzduchu.

Casto pouzivanym pfiblizenim realného plynu je model idealniho plynu. Idealni plyn ma
nasledujici vlastnosti:

1. Je tvofen velkym poctem ¢astic (aby se dalo dobfe mluvit o jeho tlaku a jinych stfednich
hodnotach).

2. Vlastni objem jeho castic je zanedbatelny v porovnani s celkovym objemem, ve kterém
se nachazi.

3. Céstice se pohybuji ndhodné, Z4dny smér neni preferovany.

4. Céastice pocifuji silu pouze béhem srazek. Vsechny srazky jsou zcela elastické, piitom
trvaji zanedbatelnou dobu.

Pfijmeme-li chovani idealniho plynu za pro nis rozumné ptiblizeni,'® mtiZeme snadno urcit

vysledny tlak plynu, ktery je smési nékolika chemicky rtznych plynt (pfikladem mize byt
vzduch). Pro ideélni plyn totiz plati, Ze celkovy tlak (ktery souvisi s narazy jednotlivych ¢astic
plynu na stény nadoby) je dan prostym souctem tzv. parcidlnich tlaka jednotlivych plynt,

p=pi+p2+... (4)

19Co se mysli hmotnostnim zastoupenim je pravdépodobné zfejmé. U objemového zastoupeni oviem miizeme
lehce zavahat. V pfipadé idedlnich plynt odpovida objemové slozeni pomérnému zastoupeni poctu molekul
jednotlivych plynti, tedy molarnimu slozeni plynu.

HUNegktef! autofi zavadéji pojem atmosféricky vzduch, coz je skuteény vzduch kolem nés obsahujici i viechna
znedisténi, jako je tfeba prach. Nicméné suchym vzduchem titiz autofi jiz mysli atmosféricky vzduch zbaveny
v8ech necistot a vodni pary, tedy totéz, co my.

2p¥i T =~ 20°C a relativni vlhkosti — definované dale v textu — kolem 60 %. Poznamenejme ale, Ze pii
vy$sich teplotach miZe byt absolutni vlhkost fadoveé vétsi: pii T' ~ 80 °C a relativni vlhkosti 70 % vychéazi jiz
absolutni vlhkost 200 g/m3.

13Skutecéné se ukazuje, Ze p¥ibliZeni idealniho plynu je pro mnohé aplikace dostatecné. Vsechny kvalitativni
vlastnosti chovani vlhkosti z ného plynou také.



Parcialni tlak i-tého plynu je pfitom roven tlaku tohoto plynu, kdyby byl v uvazovaném objemu
pfitomen jenom on sam. Tomuto pravidlu o séitani tlaki se ¥ikd Daltontv zakon.*

V pripadé suchého vzduchu je v duchu predchoziho odstavce celkovy tlak urcen souctem
D = PN, + Po, + Dar, Piipadné i dalsich méné zastoupenych slozek. U vlhkého vzduchu pfispiva
k celkovému tlaku navic parcialni tlak vodni pary pm,o.

Rovnice, kterda dava do souvislosti tlak, objem, teplotu a mnozstvi plynu se nazyva stavovd
rovnice. V pripadé idealniho plynu mé jednoduchy tvar:

pV =nRT, (5)

kde p je tlak plynu, V je objem, ktery plyn zaujima, n je molarni mnozstvi plynu, R =
8,3144 J K ' mol~! je plynova konstanta a T je teplota plynu (v kelvinech).

Par poznamek k této rovnici:

- Molarni mnozstvi vzdy vyjadiuje pocet. Mit néceho jeden mol znamena mit toho praveé
6,022 x 10?3 kusti.!> Napiiklad pét molt vodni pary odpovida 5-6,022 x 102 = 30,11 x 10
¢asticim H,O.

- Stavova rovnice popisuje plyn, ktery se sklada z castic, jejichz pocet je vyjadien mnoz-
stvim n. Pod ¢astici si v tomto piipadé predstavujeme néjaky celek, ktery se pohybuje
dohromady jako jeden kus. Popisujeme-li chovani dusiku za normadlnich podminek, je
takovou ¢astici molekula No. V piipadé vodni pary je to molekula H,O.

- Rekli jsme, Ze stavova rovnice popisuje chovani obecného idedlniho plynu. Méla by tedy
popisovat i ideédlni viceslozkovy plyn. Co je v tomto pfipadé nutno povazovat za molarni
mnozstvi? Neni to opét nic nez celkovy pocet ¢astic (ve smyslu pfedchozi poznamky) vy-
jadieny v molech. Pii poéitani ¢astic nechdvame jejich chemickou povahu zcela stranou. !

- 7Z predchoziho plyne, Ze stejné molarni mnozstvi riznych plynt se v ohledu p—-V—-T za-
vislosti v idealnim priblizeni chova stejné.

14K dyz bychom si na chvili pFedstavili plyn jako soubor ¢astic, které se mezi sebou vitbec neovliviiuji, tj. éastic,
které méni svou rychlost pouze odrazem o stény nadoby, je Daltoniv zakon okamzité srozumitelny. Podobna
situace ziejmé nastava u velmi zfedénych plynt. Daltoniv zakon Fika navic, Ze séitani tlakt je spravné i pro
idedlni plyn, kde ke srazkdm mezi ¢asticemi dochézi.

5 Toto ¢islo souvisi s historii méfeni hmot chemickjch prvkd a nemé zadnou magickou podstatu.

16V piiblizeni idedlniho plynu plati pro kazdou slozku plynu stavova rovnice samostatné:

pr = anT,
pQV = TLQRT,
V. =n,RT.

(Kazd4 slozka se vyskytuje v celém objemu V', vSechny slozky maji v rovnovéze stejnou teplotu 7'.) Sec¢tenim
rovnic dostaneme
(p1+p2+-- +pn)V =(n1+n2+-- +ny)RT.

Se znalosti Daltonova zdkona vime, Ze soucet tlakd na levé strané je roven celkovému (pfimo méfitelnému) tlaku
p vykazovaného plynem. Dospivame tak k zavéru, ze n uvedené ve stavové rovnici — abychom ji mohli pouzit
pro popis viceslozkového plynu jako celku — musi byt rovno souctu vsech mnozstvi n;,

n=niy+ng+-+ng.



Priklad: Vezméme si opét pripad suchého vzduchu. Bézny tlak a teplota vzduchu v nasem
okoli je zhruba p = 100kPa a T = 290 K. Zaméiime-li se na objem V = 1m?, dovoluje nam
stavova rovnice spocitat celkové molarni mnozstvi n:

_pV 100 x 10°

= = molx~41 L.
"TRT T 83.200 M° /0 110

V uvazovaném objemu je tak 41,5-6,022 x 1023 ~ 2.5 x 10?® &astic plynu. Tento pocet zahrnuje
jako ¢astice molekuly Ny, molekuly Os a atomy Ar. Vyuzijeme-li znalost hmotnostniho slozeni
suchého vzduchu uvedeného v tabulce 1, an, = 75,5 %, ao, = 23,2% a aa, = 1,3%, mizeme
spocitat molarni mnozstvi jednotlivych slozek, potazmo i jejich parcidlni tlaky. Pro kazdou
slozku totiz plati:

n  nit+ng+---+n, M/my+ My/mg+---+ M,/m,
a;/m;

ap/my + ag/mo + -+ -+ an/my,’

kde index ¢ oznacuje jednotlivé slozky, M; oznacuje hmotnostni mnozstvi i-té slozky obsazené
v daném objemu a m; je molarni hmotnost i-té slozky (tj. hmotnost 1 molu). Veli¢ina z;,
definované prvou rovnosti, se nazyva molarni zlomek pfislusné slozky v daném plynu. (Posledni
upravou ve sledu rovnosti bylo podéleni Citatele i jmenovatele celkovou hmotnosti plynu M
a nahrazenim M;/M = «;.) Molarni hmotnosti sloZek ziskdme z tabulek: my, = 28 gmol™,
mo, = 32gmol™! a my, = 40 gmol~!. Dosazenim hodnot vyjde

N, = 718 %, ro, = 21 %, Tar = 1%.

Z vysledkt vidime, Ze molarni a hmotnostni sloZeni plynu je mirné odlisné (diky rizné hmotnym
Casticim jednotlivych slozek). Vsimnéme si, ze hodnoty odpovidaji objemovému sloZeni plynu
z tabulky 1, v souladu s poznédmkou 1°.
Nakonec, podélenim stavové rovnice pro i-tou slozku, p;V = n; RT, stavovou rovnici celku,
pV = nRT, ziskdme
—=—=u = Di = TP, (6)
p n
z ¢ehoz spoCteme parcialni tlaky

PN, = 78,1 kPa, po, = 21,0kPa, par = 0,9 kPa.

Zavér: Ukézali jsme, Ze chovani plynu (zavislost p—V-T') je v idedlnim piiblizeni zavislé
pouze na celkovém poctu ¢astic plynu, ne na konkrétnim chemickém slozeni plynu. Plyn, stejné
jako kazda jeho pripadna slozka, je popsan stavovou rovnici. Vysledny tlak plynu je dan souctem
parcidlnich tlakt jednotlivych slozek, které se v tomto ohledu chovaji nezavisle na ostatnich.

Vyparovani vody, tlak nasycenych par

Predstavme si uzavienou nadobu, ve které je vakuum. Do prostoru této nadoby vstiikneme
néjaké mnozstvi vody. Nadobu umistime do termostatu a budeme udrzovat teplotu nadoby na
definované teploté T



Reknéme, 7e podminky (velikost nadoby, teplota) a mnozstvi pouzité vody byly zvoleny
tak, Ze po ustédleni stavu mame na dné nadoby jisté mnozstvi vody v kapalném stavu (pokud
je naddoba prithlednd, vidime zfetelné vodni hladinu). Je mozné fici néco o obsahu vodnich par
v prostoru nad hladinou?

Jedné-li se o ustaleny stav, mnozstvi vody v kapalné fazi a plynné fazi se v case dale vy-
znamné neméni. Nicméné, mezi obéma fazemi stale probihd vyména castic. Molekuly vody
tvorici hladinu ziskaji ¢as od c¢asu dostatecnou rychlost ve sméru do prostoru nad hladinou,
aby se z povrchové vrstvy vody vytrhly a staly se molekulami pary. Tento proces se nazyva
vyparovani a ziejmé snizuje pocet molekul tvoricich kapalnou fazi. Na strané druhé, nékteré
molekuly pary narazi ¢asem na vodni hladinu a jsou kapalnou fazi pohlceny, dochazi ke konden-
zaci. Ustaleny stav odpovida situaci, kdy pocet molekul opoustéjicich kapalnou fazi za jednotku
¢asu je pravé roven poctu molekul do kapalné faze se za stejny cas vracejicich.

Chceme-li odhadnout pocet molekul vody, které za jednotku ¢asu ptejdou z plynu do ka-
palné faze, mizeme zkusit predpokladat, ze to bude néjaké procento z molekul, které na vodni
hladinu za tento ¢as narazi. Jednoduchymi tivahami se d4 alespon pro paru popisovanou rovnici
idealniho plynu ukazat, ze pocet molekul narazejicich na jednotkovou plochu vodni hladiny za
jednotku ¢asu je piimo tmérny tlaku vodni pary a nepiimo tmérny odmocniné z teploty.'”
Pocet molekul pary pohlcenych jednotkovou plochou hladiny kapalné faze za jednotku casu je
pak

Puy0
Nl (0% \/T y
kde konstanta imeérnosti « je pouhé ¢islo na teploté a tlaku nezavisejici.

O procesu vyparovani se da usoudit, ze jeho rychlost zavisi vyhradné na vyparované latce a
teploté.'® V kapalné fazi jsou jednotlivé molekuly vody tésné vedle sebe. Vytrzeni molekuly stoji
néjaké mnozstvi energie a dosazitelnost této energie souvisi s teplotou. Za béznych podminek
si lze predstavit, ze to, jestli dand molekula opusti hladinu nebo ne, nesouvisi s podminkami
nad hladinou (mnoZstvim vodni pary, okolnim plynem). To je proto, Ze plyny nad hladinou
predstavuji mnohem 7idsi prostiedi nez kapalna voda a okamzita srazka molekuly opoustéjici
hladinu s néc¢im, co by ji vratilo zpét, neni pravdépodobna.

Ziskdvame tak nasledujici obraz. Za konstantni teploty je rychlost vypafovani Ny konstantni.
Rychlost pohlcovani molekul hladinou N, je za konstantni teploty tmérna tlaku vodni pary pm,o
nad hladinou. V ustaleném stavu plati Ny = N|, a tedy tlak vodni pary je urcen pouze teplotou.

Pokud do ustaleného stavu zasdhneme tim, ze odcerpame ¢ast vodni pary, snizime tlak vodni
pary nad hladinou. Rychlost vypafovani se pii udrzovani teploty nezméni, zatimco pohlcovani
vodni pary se zpomali. Vyparovani bude mit prevahu, tlak vodni pary se bude zvétsovat, az

17V pozadi stojici tzv. kineticka teorie zjednodusené feeno ukazuje, Ze rychlost v &astic plynu je uréena
2

rovnosti %mv = %kT, kde m je hmotnost ¢astice plynu, k je Boltzmannova konstanta a T je teplota v kelvinech.
Dale lze zjednodusené uvazovat, ze pocet ¢astic, které za jednotku casu narazi na jednotkovou plochu je pfimo
umeérny rychlosti ¢astic a jejich po¢tu n v jednotkovém objemu, N| o« vn. (Pfedstavme si, Ze by se vSechny
molekuly na pocatku pohybovaly stejnym smérem smérem k plose. Na plochu béhem jednotkového ¢asu narazi
vS8echny, které nejsou moc daleko, tj. ty, které jsou do vzdalensti rovné v - 1s. Pocet takovych ¢astic nad
jednotkovou plochou je vn. Ve skutecnosti se ne vSechny molekuly pohybuji stejnou rychlosti a smérem k plose,
coz vede k dusledku, Ze spravny pocet nérazii neni vn, ale je tomuto ¢éislu tmérny.) Pocet ¢astic v jednotkovém
objemu je dan stavovou rovnici idedlntho plynu, p = nRT = n « p/T. Dame-li to dohromady, dostaneme
N| xon x \/% £ o \/LT'

18Pod pojmem vypafovani zde rozumime vihradné proces pfechodu molekul z kapalné faze do plynné. V béz-
ném zivoté pod timto pojmem vétsinou chapeme vysledny jev tykajici se v nasich pojmech jak vypafovani, tak
zpétné kondenzace.



dosdhne ptvodni hodnoty rovné hodnoté pred nasim zasahem. Pokud bychom odcerpali prilis
moc pary, mohlo by se stat, ze se ve snaze dosahnout ptivodniho tlaku vypaii veskera voda.
Tim se proces zastavi, v nadobé ziistane pouze para a vysledna hodnota jejiho tlaku bude nizsi
nez hodnota ptivodni.

Kdyz naopak néjakym zpusobem do nadoby pfipustime trochu vodni péary (stale udrzujeme
konstantni teplotu), tlak vodni pary se zvysi a kondenzace vody pfevladne nad vypafovanim.
Nakonec se tlak vrati opét az na puvodni hodnotu (hladina vody se ponékud zvedne).

Protoze za definované teploty a tlaku je diky stavové rovnici uréen i pocet molekul pary vody
v jednotkovém objemu a tlak pary v rovnovaze je podle predchoziho urcen pouze teplotou, je
pouze teplotou urcen i pocet molekul pary v jednotkovém objemu. Pti snaze tento pocet snizit
resp. zvétsit dojde k intenzivnéjsimu vypafovani resp. kondenzaci. Vysledkem je vyrovnani
poctu na ptvodni hodnotu.

Nemoznost zvysit za nasich podminek koncentraci vodni pary se vyjadiuje slovy, ze vodni
para je nasycend.

Zatim jsme uvazovali pouze situaci s vodou a jeji parou. Nicméné, pridani dalsich (idealnich)
plynti do prostoru nad hladinou nase vysledky nijak zasadné neovlivni diky Daltonovu zédkonu.!®
Uvahy o rovnovaze mezi vodni parou a vodou plati v nezménéném duchu, ostatni plyny tvoii
pouze jakési pozadi.

Priklad: S pouzitim nasich novych predstav o nasycenych parach a znalosti stavové rovnice
idealnfho plynu (5) mtizeme dokézat tvrzeni z poznamky &, Ze 10 g vody v objemu 1m? se pfi
teploté 20 °C bude v rovnovaze vyskytovat pouze ve formé pary (nedojde ke kondenzaci):

Z pozndmky ° vime, Ze 10 g vody odpovid4 0,56 moltim H,O. Ze stavové rovnice miiZzeme
spocitat tlak, jaky by méla vodni para, kdyby veskera voda ve formé pary skutecné byla:

_ nRT  0,56-8,31-293,15
vV 1

Pokud by tento tlak vysSel vyssi, nez je tlak nasycenych vodnich par prislusejici teploté 20 °C,
znamenalo by to, podle nagich pfedstav, Ze takovy stav neni rovnovazny. Cést vodni pary by
musela zkondenzovat a rovnovazného stavu by bylo dosazeno, az by tlak zbylé pary klesl na
hodnotu nasycenych par. Tlak nasycenych vodnich par je ale pfi nasi teploté (z tabulek) asi
2,3 kPa, a tudiz ke kondenzaci vody nedojde.

Pa ~ 1364 Pa.

p

Zavér: Mame-li v uzaviené nadobé kapalnou vodu v rovnovazném stavu s jeji parou, je

vodni para nasycend a za znamé teploty T je jeji parcidlni tlak p,.s pfesné urcen. Z definice
absolutni vlhkosti vidime, Ze je urcena také — v idealnim priblizeni plati

Pnas
RT’

_ _ _ mol
Pnas = nnasRT — Nnas = O =n- mH207

vvvvv

zvazit ovlivnéni vyparovani vody timto rozpousténim. K této problematice se vztahuji tzv. Raoulttiv a Henryav
zékon, s prvnim z nichz se jesté setkdme pozdéji pii popisu pripravy prostiedi s danou relativni vlhkosti pomoci
nasycenych roztoki. Na tomto misté zminme tvrzeni autora tohoto textu, Zze rozpousténi prfidanych plynt ma
zanedbatelny vliv: pridani plynu NHs, ktery se rozpousti asi 10 000krat 1épe nez tieba Os, s parcidlnim tlakem
latm a pfi teploté 0 °C vede k relativni zméné tlaku nasycenych vodnich par o 0,1 % (a jde o sniZeni).

20Upfesnéme, ze v tomto textu vzdy budeme uvazovat rovnovahu mezi parou a rovnou vodni hladinou. Mohli
bychom totiz rozebirat i stav, kdy je kapalna voda v prostoru ve formé malych kapicek (takové situace nastava
napf. v mracich). Pak ovSem zak¥iveni povrchu kapi¢ek m4 jisty vliv na proces vypafovani a kondenzace a tlak
nasycené vodni pary v okoli kapicek zavisi kromé teploty i na jejich velikosti.

Nevyjadiime-li se explictné jinak, uvazujeme rovnovahu mezi vodni parou a cistou vodou. Rozpusténi jinych
latek ve vodé ma vliv na rychlost vypafovani, tedy i koneény rovnovazny stav. Viz poznamku '°.



tedy

mol

Pnas * mHQO
q)nas = T’ (7)
kde n, pFip. npas, je po¢et molt vodni pary v jednotkovém objemu a mﬁ% je hmotnost jednoho
molu vody.
K otézce teoretického/praktického urceni tlaku nasycenych par jako funkce teploty, pyas(T),
se vratime pozdéji.

Fazovy diagram vody

Ztstanme jesté na chvili u uzaviené nadoby umisténé v teplotnim termostatu, dovniti které
jsme vstiikli definované mnozstvi vody a ve které se kromeé vstiiknuté vody nevyskytuje zadna
jind latka. V zavislosti na velikosti nadoby, mnozstvi vstiiknuté vody a teploté termostatu
mohou nastat rizné situace. Jednu takovou jsme detailné prodiskutovali v minulé kapitole,
nicméné moznosti vyslednych konfiguraci je mnohem vice a bylo by nadmiru uzite¢né mit
néjakou pomucku, ktera by nam tekla, jaky vysledek mame kdy ocekavat. Touto pomtckou je
tzv. fazovy diagram.
Zjednoduseny fazovy diagram vody je zobrazen na obr. 1.

faze kapalna

faze pevna
K[374,2°C; 22,13 MPa]

prechlazena VOD,

- T[0,01°C; 0,61kPa]

faze plynna

Tiani = 0°C Tyvaru = 100°C

Obrazek 1: Zjednoduseny fazovy diagram vody.

Fazovy diagram 1ika, v jaké fazi, ptipadné fazich, se nachazi voda, je-li znama jeji teplota
a tlak.?! Predpoklada se pfitom, Ze dany systém je v rovnovazném stavu — tj., tento diagram
nepopisuje prechodové jevy v nasich experimentech, ale urcuje vysledny stav.

21V tomto momenté diskutujeme fazovy diagram ¢&isté vody, tj. jednoslozkového systému. Pokud se v takovém
systému nachézi soucasné nékolik fazi, je tlak vSech fazi vody na rozhranich stejny, a proto si vystacime s jedinym
tlakem p. Konkrétné pro rozhrani plyn-kapalina plati p = pj{.§ = pllfla;ghna. To zfejmé neni pravdou pro systém,
ve kterém se kromé vody navic vyskytuje jesté jind slozka, napfiklad vzduch (béZny pfipad oteviené nidoby).
Tam na piipadném rozhrani kapalné vody a plynu plati pﬁa;glma = poo T pi‘;gzh, tedy tlak kapalné vody

je dan souctem parcidlniho tlaku vodni pary a suchého vzduchu. Chovani takovych viceslozkovych systému je



V nasem piipadé lze diagram pouzit nasledovné. Libovolnym zpiisobem pfipravime néjakou
situaci v nddobé (vpravime vodu, zménime teplotu, zménime rozméry nadoby ¢i definujeme
zvnéjsku tlak, prosté udélame cokoli). Po ustéleni stavu zméfime uvniti nddoby tlak p a se
znalosti teploty 7' termostatu najdeme prislusny bod v diagramu. Nelezi-li bod na nékteré plné
¢are, bude voda v nadobé pouze v jedné jediné fazi, lezi-li na nékteré plné ¢are, budou v nadobé
prislusné faze koexistovat.

V ptipadech uvazovanych v minulé kapitole jsme uvazovali rovnovahu mezi kapalnou a
plynnou fazi. Podle fazového diagramu se nas systém musel nachazet nékde na ¢are spojujici
body T a K, nebof pouze na této spojnici mohou zminéné faze koexistovat. Diagram zfejmé
zachycuje tustfedni myslenku pfedchozi kapitoly, ze dané teploté prislusi pii koexistenci obou
fazi jeden uréity tlak. Spojnice T-K tak predstavuje zavislost ppn.s(7"). Protoze vSechny nase
experimenty probihaly pii dané konstantni teploté a vSechny?? kon¢ily rovnovahou kapalné a
plynné faze, kone¢né rovnovazné stavy vsech téchto experimenti odpovidaly jednomu a témuz
bodu diagramu, feknéme bodu B.

Ucinme opét nekolik poznamek:

- Mohli bychom snadno namitnout, ze koncové stavy nemohou byt v jednotlivych experi-
mentech stejné — vzdyt uz jen celkové mnozstvi vody se lisi, jednou jsme vodu pridali,
jindy ubrali. To je pravda. Fazovy diagram ovSem nefika, ze jsou stavy zcela totozné,
ale pouze, ze jejich teplota a tlak jsou stejné. Diagram zadnym zplisobem nesouvisi ani
s mnozstvim vody, ani s objemem nadoby.

- Diagram v sobé zahrnuje fazové prechody. Jeden takovy kuprikladu odpovida izotermic-
kému (7" je konstantni) posunu po tsecce ABC. Zacneme v rovnovazném stavu A plynu
uzavieného v nadobé, jejiz objem je ménitelny. Zmensovanim objemu nadoby se pti udr-
zované konstantni teploté pomalu posouvame smérem k bodu B (tlak pfitom zédkonité
roste). Jakmile dosdhneme bodu B, nas postup po tsecce se zastavi. Dalsi zmensSovani
objemu povede ke zkapalniovani plynu a to az do okamziku, kdy se veskery plyn zméni na

vvvvv

pro systém voda+vzduch, je mozné vyuzit i jednoduchy fazovy diagram Cisté vody a na zakladé jistych predstav
vyvozovat nékteré zavéry. Dulezitym piikladem budiz urceni nasyceného tlaku vodnich par. V minulé kapitole
jsme Tekli, Ze pfitomnost dalsich plynt (vzduchu) v idedlnim pfiblizeni neovliviiuje proces vypafovéani vody.
Proto lze uvedeny fazovy diagram pfimo pouzit pro urceni nasyceného tlaku vodnich par za dané teploty i za
pritomnosti jinych plynt.

Podobné 1ze usoudit, Ze rozhrani kapalina—led pocituje naopak vzdy celkovy tlak v systému. Diagram lze pak
pouzit i pro nalezeni bodu téni ledu pfi riznych okolnich celkovych tlacich, tj. za p¥itomnosti vzduchu (odecteni
teploty tani ledu p¥i okolnim (celkovém) tlaku 1atm je zakresleno v diagramu).

Nakonec mizeme z fazového diagramu vody odecist i teplotu varu vody pri riznych okolnich tlacich vzduchu
(postup pro tlak 1atm je opét zanesen v diagramu). P¥ipomeiime si, ze var odpovid4 okamziku, kdy nasyceny
tlak vodni pary je préavé roven okolnimu celkovému tlaku. [Var odpovidé intenzivnimu vypafovani v celém
objemu kapalné vody. Predstavme si vznikajici malou bublinku pary nékde uvnitt¥ kapaliny. Tlak, ktery se
snazi tuto bublinku zvétSovat, je tlak vodnich par, nebot nic jiného v bublince neni. Tento tlak lze povazovat
za tlak nasycenych par. Na druhé strané ptisobi na bublinku tlak okolni kapaliny, ktery se snazi bublinku
zmensit a ktery je roven celkovému tlaku kapaliny v daném misté. Bublinka nezanikne (a mize dojit k varu)
pouze tehdy, pokud je tlak okolni kapaliny mensi nez tlak nasycenych vodnich par. Uvazujeme-li bublinku
blizko vodni hladiny (abychom mohli zapomenout na pfidany hydrostaticky tlak zptsobeny vodnim sloupcem)
lze tlak kapaliny ztotoznit s okolnim tlakem vzduchu. Tak dospivdme ke zminéné podmince varu. (Zkusme si
rovnéz rozmyslet, ze z popsaného mechanizmu rovnéz vyplyva, ze v uzaviené nadobé docilime varu pouze velice
tézko; pokud se o to budeme snazit dostate¢né pomalu (napiiklad pomalym zvySovanim teploty), tak k varu
nedospéjeme nikdy.)]

22 A% na ten, kdy jsme odcerpali piilis moc pary a dosla voda v kapalné podobé.

10



kapalinu. Cely proces pfemény plynu na paru se tak odehrava v jediném bodé fazového
diagramu B (viz téz pfedchozi poznadmku). Po zkapalnéni veskerého plynu se dal$im sni-
zovanim objemu opét za¢neme pohybovat po tsecce nahoru smérem k bodu C (snizovani
objemu ovSem bude naro¢néjsi, nebot ted jiz stlacujeme kapalinu). Na zobrazovani fazo-
vého prechodu se mnohem vice nez fazovy diagram (tj. p—1 diagram) hodi p—V diagram
zobrazujici izotermy.

- Na diagramu lze nalézt i cary prislusejici rovnovazné koexistenci fazi kapalné a pevné,
pevné a plynné. V bodé T, kde se ¢ary protinaji, mohou existovat v rovnovaze vsechny
tfi faze soucasné. Tento bod ma zcela urcenou polohu, pro vodu 0,01 °C a tlak 0,61 kPa,
a nazyva se trojnym bodem.

- Jinym vyzna¢nym bodem fazového diagramu je tzv. kriticky bod K. Jeho vyznam pro
nas ale momentalné neni podstatny. Jenom pro zajimavost uvedme, %e pokud bychom
izotermicky stlacovali plyn s teplotou vyssi nez odpovidajici kritickému bodu, nedojde
nikdy k ostrému fazovému ptechodu do kapalného stavu, nybrz plyn bude pozvolna ménit
své vlastnosti (napf. hustotu), az se bude chovat a vypadat jako kapalina.

Chovani popsané vyse zminénym fazovym diagramem je idedlné jednoduché. Ovsem sku-
tetné pozorované chovani vody se od tohoto pfedpisu misty vyznamné odchyluje. (Ne, neni to
tak, ze by diagram byl $patné. Spise tak, Ze jisté konfigurace vody, byt dlouhodobé nestabilni, a
proto nezachycené v diagramu, se mohou presto vyskytovat dostatecné dlouho, aby byly pozo-
rovatelné.) Tak se v ptirodé velmi Casto setkivame s jevem, kdy se snizovanim teploty vlhkého
vzduchu dosahne kiivky voda—para, aniz kondenzaci vznikne nova faze. Postupné ochlazovani
vede k piesyceni vzduchu vodni parou,?® az se pfi dosaZeni urcité teploty néhle vytvori vodni
kapicky. Sama hodnota teploty je slozitou funkci nejen fyzikalniho stavu ovzdusi, ale i celkové
koncentrace a chemické povahy kondenza¢nich jader, a nelze ji jednoduSe odhadnout.?* Po-
dobné se v atmosféie vyskytuji prechlazené vodni kapky (az desitky stupmi Celsia pod nulou).
Na diagramu je toto prechlazeni zachyceno tenkym teckovanym pokracovanim rovnovazné hra-
nice mezi kapalinou a parou do oblasti, ktera by jiz bézné odpovidala pevné fazi. Napriklad
destilovanou vodu lze ptechladit i do —20 °C, aniz by zmrzla. Ve skute¢nosti je vétsina fazovych
prechodi v atmosféfe spojena s vétsim ¢i mensim prekrocenim kiivek rovnovaznych stavt fazi.

Z predchoziho odstavce plyne, Ze pro zaporné teploty? je mozné a nékdy smysluplné pii
vypoctu tlaku nasycenych vodnich par uvazovat vedle rovnovahy led—para i rovnovahu (pfe-
chlazend) kapalina—para. Z naseho fazového diagramu vidime, Ze tlak nasycené pary je nad
kapalinou vétsi nez nad ledem.

Zavér: K urceni pritomnych fazi v rovnovazném systému se pouziva fazovy diagram. Ob-
lasti, kde se mohou v rovnovaze nachézet dvé faze soucasné jsou na diagramu zobrazeny jako

23T, v prostfedi je vice vodni pary, nez odpovida nasyceni, relativni vlhkost prevysuje 100 %. Takové prostiedi
se redlné nachdzi napiiklad ve Wilsonové mlzné komote, coz je detektor ¢astic (alfa ¢astic, beta ¢astic, ...); za
vynalez tohoto detektoru byla roku 1927 udélena Nobelova cena.

24Na vytvafeni vodnich kapicek, pfipadné vytvafeni ledovych krystalkfi, maji podstatny vliv rtizné necistoty,
cizi ¢astice, nehomogenity, souhrné nazyvané kondenzacni jadra. Pravé na nich dochazi ke kondenzaci ¢i k tvorbé
krystalkt. Absence u¢innych kondenza¢nich jader vede k moznému presyceni pary, prechlazeni kapaliny, atd.

257a norméalniho tlaku 101,325 kPa je teplota tani ledu rovna 0 °C. P¥echodu odpovida bod, ktery je po ¢are
rovnovéahy led—voda mirné doleva nahoru od trojného bodu ¢isté vody. (Normélni tlak je vyssi, nez odpovida
trojnému bodu.) V pfipadé tlaku rovnému tlaku trojného bodu vody, 0,61kPa, je bod tani roven 0,01 °C.
Zavislost bodu tani na tlaku je tedy viditelné velice slaba. Proto se bézné mluvi o zapornych a kladnych
teplotach misto o teploté nad a pod bodem téani.
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plné cary.

(To, Ze se v prirodé ¢asto vyskytuje led, voda i para souCasné za ruznych tlaka a teplot
souvisi s nerovnovaznym stavem takového systému a nenulovou dobou potiebnou na dosazeni
rovnovahy. Pokud podminky trvaji dostacné dlouho a nelezi na ¢arach fazového diagramu, led
roztaje, voda zmrzne, ...)

Pro kladné teploty je tlak nasycenych par dan rovnovahou mezi kapalnou vodou a jeji parou.
Pro zéaporné teploty je tfeba nékdy uvazovat jak rovnovahu mezi ledem a parou (bézny pripad),
tak i rovnovahu mezi prechlazenou vodou a péarou (¢asty pfipad v meteorologii).

Odvozeni zavislosti p,.s(T"), Clausiova-Clapeyronova rovnice

V této technické kapitole odvodime teoretickou zavislost tlaku nasycené pary na teploté.2
V termodynamice popisujici fazové prechody se odvozuje tzv. Clausiova—Clapeyronova rov-
: 127
nice

Apnas(T) L (8)
dr T(Vplyn - Vi(ap) .
Rovnice popisuje zménu tlaku nasycenych par dpp.s pii (malé) zméné teploty d7', zname-li pii
dané teploté teplo L potiebné na vypafeni jednoho molu vody, objem jednoho molu vodni pary
Vpiyn @ objem jednoho molu kapaliny Viay,.

RT
Objem Vpym je bézné mnohem vétsi nez Viyy,. Proto Vioyn — Viap = Voiyn = —. Pak
dpnas(T) — Lpnas (9)
dT RT?"

Budeme-li predpokladat, Zze se L v nami uvazovaném teplotnim rozsahu nemeéni, lze pred-
chozi rovnici integrovat s vysledkem

pnas L 1 1
In =——|=-=],
PO R\T T°
kde p?, resp. T° je tlak resp. teplota nasycené pary v néjakém zndmém bodé zavislosti (ne priliz

teplotné vzdaleném od T'). Pro tcely numerického prokladani zmétené zévislosti lze predchozi
rovnici pfepsat jesté do tvaru

B
Inpu.,=A + T (10)
pricemz pii prokladani ménime konstanty A, B.
Pokud pfedchozi feseni svou presnosti nedostacuje — kviili nesplnénému predpokladu o kon-
stantnosti L, lze v prvnim dalSim pfibliZeni uvazovat linearni zavislost na teploté L = C'+ DT,

kde C, D jsou konstanty. Po dosazeni do (9) a provedeni integrace dostaneme

Pnas c /1 1 D T

pro ucely prokladani

F
Inppas = F —l—f—i—GlnT, (11)

26Samotné odvozeni neni pro nis zase az tak dfilezité, navic u néj na tomto misté nelze popsat vSechny
prislusné myslenky. Mnohem podstatnéjsi je zavér, ktery z odvozeni plyne, a proto lze beze ztraty néceho
dtlezitého preskocit pfimo na néj.

2"Ve skuteénosti ji oviem odvodil Carnot.
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kde ménime konstanty F, I, G.

Zavér: Ukazali jsme odvozeni rovnic, které mohou byt pouzity pro vypocet tlaku nasyce-
nych vodnich par v zavislosti na teploté systému. Odvozeni bylo provedeno za jistych predpo-
kladi, jejichz opravnénost posoudime pozdéji pti porovnani odvozenych zavislosti se skutecnymi
daty.

Jiz odvozeni vedouci k rovnici (10) ukazuje, Ze zavislost tlaku na teploté je zhruba expo-
nencialni (A’ = e?)

Prnas = A/G%’ (12)

a tedy lze ocekavat, Ze pokud konstanta B je rozumné velké (a ona je),?® bude se tlak s teplotou
ménit dramaticky, v ramci nékolika radt. Z tabulek lze napt. vycist, ze pri zméné teploty
z 21°C na 32°C se tlak nasycenych vodnich par nad vodni hladinou zdvojnésobi z 2,486 kPa
na 4,754 kPa a pti zméné z —100 °C na +100 °C se tlak nasycenych par zméni az o 8 fadu z cca
1073 Pa na cca 10° Pa.

Byt jsme se v této kapitole tvarili, Ze se zabyvame rovnovahou mezi kapalnou vodou a
vodni parou, stejné vypocty plati pro rovnovahu mezi ledem a parou, pripadné vodou a ledem;
obecnéji i jakymkoli fazovym prechodem, se kterym je spojeno néjaké skupenské teplo L. Proto
lze ocekavat, ze vztahy tvart (10), (11) lze pouzit napf. na vypocet nasyceného tlaku vodnich
par nad ledem — jen konstanty budou odlisné od konstant tykajicich se rovnovahy ke kapalné
vodé.

Relativni vihkost, stupen nasyceni, teplota rosného bodu, teplota ojinéni
Nyni jiz mtzeme pristoupit k dalsim definicim tykajicim se vlhkosti plynii:

Relativni vlhkost (angl. relative humidity, ¢asto znacend RH) ¢ za dané teploty je pomér
hmotnosti Mpy,o vodni pary obsaZené v plynu ke hmotnosti Myl vodni pary, jiz by byl
nasycen tyz objem vzduchu za uvazované teploty:

o= (bez rozméru, prip. x100 %). (13)

Diky (1) Ize relativni vlhkost vyjadfit i jako podil skuteéné absolutni vlhkosti plynu & a
absolutni vlhkosti ®,,s téhoz plynu za stejné teploty, pokud by byla vodni para nasycena:

9
LS

(bez rozméru, prip. x100 %). (14)

Pro teploty vyssi nez teplota tani ledu je nasycenim vzdy rozumeéna rovnovaha mezi
parou a kapalnou vodou. Pro zaporné teploty ovsem panuje nejednoznacnost pramenici
z mozné existence prechlazené vody. Tzv. standardni definice uvazuje vzdy nasyceni ve
vztahu k ledu. Naproti tomu definice World Meteorological Organization (WMQO) pocita
nasyceni za kazdych podminek ve vztahu ke kapalné (pod nulou pfechlazené) vodé.

Z8Uvazujme napiiklad, ze T se méni v rozsahu 200 az 400K (cca —70 az 130 °C). Pak podil tlakt nasycenych
par v krajnich bodech rozsahu bude dan % = ¢BIK](1/400-1/200) — o=B[K]/400 Vjdime tedy, Ze aby se
tlak vyrazné ménil, musi byt B v absolutni hodnoté rozhodné vétsi nez 400 K, a ne tfeba 1 K. Z odvozeni rovnice
(10) navic plyne, Ze konstanta B je vzdy zdpornd, a sice rovna —L/R. To znamend, Ze tlak nasycenych par
s teplotou roste. (Pohledem do tabulek zjistime, ze L ~ 2500kJ/kg ~ 45000 J/mol, a tedy B ~ —5500K, coz

v nasem uvazovaném rozsahu znamené zménu tlaku e5°90/400 — 4 » 10° nasobnou, tj. o pét Fadu.

13



Stupen nasyceni (angl. degree of saturation) F' je pomér smésSovacitho poméru r plynu a
smésovaciho poméru rp,s plynu, ktery by byl pfi stejné teploté a stejném celkovém tlaku
vodnimi parami nasycen:

r=_"

(bez rozméru, piip. x100 %). (15)
Tnas

Ackoli autor tohoto textu se nikde v literatuie nesetkal s rozliSenim pocitani F' pro kladné
a zaporné teploty, je presvédcen, ze situace kolem stupné nasyceni je zcela analogickéa
situaci kolem relativni vlhkosti (v obou pfipadech vchazi do hry tlak nasycenych par,
ktery mize byt pro teploty pod bodem tani ledu uvazovan ve vztahu jak ke kapalné vodeé,
tak i k ledu). Proto je podle ného potiebné pro teploty pod bodem tani ledu rozliSovat
néco ve smyslu Fiandara @ Fwmo, nebo prinejmensim uvést, vzhledem k ¢emu je nasyceni
plynu mysleno.

Teplota rosného bodu (angl. dew-point temperature) T, je teplota, pii niz je plyn vodnimi
parami nasycen vzhledem k rovnému povrchu ¢isté vody, je-li zména teploty k nasyceni
provedena izobaricky.

Teplota ojinéni (angl. frost-point temperature) 7,5 je teplota, pfi niz je plyn vodnimi pa-
rami nasycen vzhledem k povrchu ¢istého ledu, je-li zména teploty k nasyceni provedena
izobaricky.

Poznamky k definicim:

- Relativni vlhkost ¢ je v tomto textu uvazovana vyhradné jako ¢islo z intervalu (0,1).
Pokud chceme vyuzivat v textu odvozené vztahy a dosazovat do nich ¢ v procentech, je
tfeba na vsSech takovych mistech psat ¢ — %. Totéz plati o stupni nasyceni F.

- Casto pouzivanou definici relativni vlhkosti je podil parcidlniho tlaku vodni pary a nasy-

ceného tlaku pary pii stejné teplote,

o =2 (16)
Pu,0
(Do tohoto okamziku jsme pro tlak nasycenych vodnich par pouzivali jednoduché oznaceni
Pnas- Protoze se dale budeme setkavat s vicero riznymi tlaky, zménime toto znaceni na
Pifs0, aby bylo na prvni pohled patrné, co mame na mysli.) Pokud je vodni para popsatelnd
stavovou rovnici idedlniho plynu, je tato definice shodnd s nasi, nebot

M Mnas
PoV = nioRT = —22RT,  pis )y = O pp

mol mol

H2O H20

z ¢ehoz plyne zadané
,  pmo  Mn,o
nas

- nas
Po Mo

Obecné ovsem v oblastech, kde pfiblizeni idedlniho plynu neni dobré, ¢’ # ¢.

- Dalsi obcas zhlédnutelnou vlastnosti jinych definic relativni vlhkosti je zminovani kon-
stantnosti celkového tlaku plynu pfi syceni plynu vodni parou. Napriklad definice relativni
vlhkosti z knihy MéFeni vlhkosti autori J. Fexy, K. Sirokého:
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Relativni vlhkost je ddna pomérem absolutni vlhkosti plynu k vlhkosti plynu s nasy-
cenymi parami za téze teploty a tlaku (plyn je pfi dané teploté a tlaku vodni parou
nasycen, kdyz je v dynamické rovnovaze s rovnym povrchem vody pri stejné teploté
a tlaku).

Porovnani této definice s nasi vyzaduje zvySeni pozornosti.

Pfedné si uvédomme, ze takova definice neumoznuje urcit relativni vlhkost prostiedi,
ve kterém neni nic nez vodni para. Je to proto, ze tlak pary je v tomto pripadé roven
celkovému tlaku (protoze nic jiného v systému nemame) a tlak nasycené pary je urcen
teplotou (jak jsme se snazili ukdzat v minulych kapitolach). Pokud za¢neme s nenasycenou
parou o jistém tlaku, musi se tento tlak pii syceni zakonité zvétsovat (teplotu drzime tak
¢i onak konstantni) a nakonec je roven teplotou uréenému tlaku nasycenych par. Celkovy
tlak je vzdy roven tlaku par a nelze ho tak drzet konstatni.

Rozmyslime-li to jesté trochu déle, zjistime, Ze definice zminujici konstantnost celkového

nas

néjaky jiny plyn, ale je ho mélo: Definice vlastné pozaduje, aby pu,o + Psp = PHso + Pl
). ; . o1« . .

kde Pyp Je tlak suchého plynu po nasyceni. V pribéhu syceni tlak pary roste, a ted.y

parcialni tlak suchého plynu musi klesat. Je-li ovSem pifo — pm,o > Ppsp, €0Z, pokud je

suchého plynu mélo, mtize jisté nastat, muselo by pro splnéni rovnosti tlakt byt p., <0,

a to nelze.

Ptitom relativni vlhkost definovand nasi definici (nezminujici celkovy tlak) ma v obou vyse
uvedenych situacich smysl a fikd nam presné to, co od daného pojmu ocekavame: kolik
vody je v prostoru v porovnani s maximalnim moznym mnozstvim, které by v prostoru
mohlo byt, aniz by doslo ke kondenzaci.

Pro tplnost rozeberme jesté chovani definice ,,s celkovym tlakem® v pripadé, ze suchého
plynu je dostatecné, abychom nenarazili na problém zaporného tlaku pf, (pouze tehdy
lze definici vlastné pouzit): (A) Plati-li idealni pfibliZeni, pak vodni para a suchy plyn
existuji nezavisle na sobé. Diky ekvivalenci (14) a (13) a platnosti ¢ = ¢’, kde ¢ je
definovano rovnosti (16), lze pro vypocet podle diskutované definice pouzit rovnici (16).
Tlak nasycené pary je urcen teplotou a nijak nesouvisi s pfritomnosti suchého plynu a
udrzovanim celkového tlaku. Definice tak dava stejny vysledek, jako nase definice. Udrzo-
vani celkového tlaku nemé zadny vyznam. (B) Idealni pfibliZeni neplati. To je mozné, jak
rozebereme pozdéji, pti nizkych teplotich a/nebo vysokych tlacich (t¥eba pfi 10 atmo-
sférach). V téchto podminkach jiz dochézi k ovliviiovani pary pfitomnosti suchého plynu
(uz neni dostatecné pravda, Ze tlak nasycené pary zavisi pouze na teploté; tlak pary vy-
kazuje méfitelnou zavislost i na parametrech suchého plynu). Proto je potieba né&jakym
zpusobem specifikovat, co se ma béhem syceni dit se suchym plynem (pokud by se s nim
délo néco jiného, mohlo by to mit jiny vliv na vodni paru a celkovy vysledek by mohl
byt jiny). Tato nutnost uréeni ,co—délat—se—suchym—plynem* je pravdépodobné hlavni
diivod, proc¢ se vibec kde objevuje zminka o celkovém tlaku. Nase definice, vSimnéme si,
tento problém skuteéné zadnym zptisobem nefesi, nebot si suchého plynu v nejmensim
nevsima. Je jisté vice riznych podminek, které bychom mohli vyzadovat a tim fesit co—
délat—se-suchym-plynem. Mohli bychom napiiklad pozadovat, aby se tlaky pg, pfed a po
nasyceni rovnaly. Narozdil od udrzovani celkového tlaku by takova volba fungovala dobte
i v pripadech, kdy udrzovani celkového tlaku neni mozné. Naproti tomu je ale udrzovani
celkového tlaku z experimentalniho hlediska mnohem jednodussi. To je asi i diivod, pro¢
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se obcas objevuje v definicich. Abychom na zavér trochu pozvedli mozna ponékud po-
kleslou vahu definice ,,;s celkovym tlakem*, poznamenejme, ze pro bézny plyn je parcialni
tlak pary fadové mensi nez tlak suchého plynu, a tedy s definici na problémy zminéné na
pocatku této diskuze jen tak nenarazime.

- Zatimco teplota rosného bodu muze byt kladna i zdporné (vzpomerime rovnovahu pte-
chlazené vody a pary), teplota ojinéni, ma-li mit smysl, je vidy nizsi neZ teplota tani
ledu.

- Rozdil mezi standardni a WMO definici relativni vlhkosti je pro zaporné teploty znacny
(pro kladné teploty jsou definice stejné). Z faktu, Ze nasycend péara vzhledem ke kapalné
vodé ma vyssi tlak nez nasycenad para vzhledem k ledu, plyne, Ze standardni relativni
vlhkost bude vzdy vétsi nez WMO vlhkost. Napiiklad podle [2]:

t[°Cl | owwmo [%)] | Pstandara [70] t[°C] | wwmo [%)] | @standard [70]
0 100 100 0 100 100
—10 100 110,3 —10 90,7 100
—20 100 121,7 —20 82,2 100
—-30 100 134,3 —30 74,5 100
—40 100 148.3 —40 67,4 100

- Zatimco relativni vlhkost, teplota rosného bodu a bodu ojinéni maji smysl i pro systém, ve
kterém se nachazi pouze voda, opak je pravdou pro stupen nasyceni. Jeho definice se totiz
opira o smésovaci pomeér, ktery sam o sobé vyzaduje pfitomnost dalsi latky, konkrétné
suchého plynu.

- V kapitole o vypoctech v idedlnim pfiblizeni ukéZeme, Ze v béznych podminkach (kdy
dobfe plati idedlni pfiblizeni a suchy plyn tvoii vétsinu uvazovaného vlhkého plynu) jsou
hodnoty relativni vlhkosti ¢ a stupné nasyceni F' velice podobné (pro ¢ — 0 < F — 0
ip— 1<« F — 1; v oblasti mezi krajnimi body jsou veli¢iny tim blize, ¢im vice plati
p > Piiso)- Tato podobnost obcas vede k jejich zaméniovani, ba dokonce je obcas relativni
vlhkost definovana jako nase F' (upozornéme nicméné, Ze za podminek vzdélenych tém

popsanym na zacatku této poznamky jsou F' a ¢ zcela jiné veli¢iny).

Nez pristoupime k samotnym vypoctim, kterymi svazeme jednotlivé vlhkostni veli¢iny,
zkusme ziskat mirny nadhled nad jejich pouzitim a smyslem.

Nejvyznamnéjsi veli¢inou pro bézného c¢loveéka je relativni vlhkost. To je proto, Ze rychlost
vypafovani vody (af uz pii suseni pradla nebo pii poceni; vypafovanim je zde myslen souhrny
proces vyparovani a kondenzace) souvisi uzce s hodnotou relativni vlhkosti. Pfi 100 % relativni
vlhkosti nemiize okolni vzduch pojmout zddnou dalsi vodni paru a vypafovani se zastavi (pradlo
neschne, kaluZze nevysychaji, ¢lovék pocituje jakoby vyssi teplotu, nez realné je, nebot pfirozeny
mechanizmus pro ochlazovani, poceni, nefunguje®).3°

29Pro potieby zohlednéni vlivu relativni vlhkosti na élovéka byl vytvofen tzv. Heat index kombinujici skutec-
nou teplotu a relativni vlhkost a rikajici zdanlivou teplotu, kterou citi ¢lovék.

30Diky existenci dvou definic relativni vlhkosti a rozliénému chovani materialt p¥i teplotach pod bodem téni
ledu muZe nastat pfipad, kdy i pfes 100% vlhkost (hned uvidime, Ze myslime standardni vlhkost) stéle dochézi
k vyznamnému vyparovani. Pohledem do vyse uvedenych tabulek standardni a WMO relativni vlhkosti zjistime,
Ze napf. pii teploté —10°C je pfi RHgtandarda = 100% RHwyo = 90,7%. Pokud do téchto podminek umistime
material, ve kterém je i pfi tak nizké teploté voda v kapalné fazi (materidl zptisobi, Ze kapalnd voda v ném bude
stabilni), bude tato voda efektivné pocitovat WMO relativni vlhkost a bude se vypafovat do okoli, material
bude vysychat. Vice o tomto napf. v [6].
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Rovnéz pti uchovavani muzijnich exponati je relativni vlhkost veli¢inou, ktera pfimo urcuje
mnozstvi vody obsazené v pfedmétech. Slovem ,pfimo* zddraznujeme, ze v ramci kazdoden-
nich potfeb neni nutné udavat néjaky dalsi parametr, jakym je napi. teplota. Toto chovani je
dokumentovano obrazkem 2, na kterém jsou zachyceny tzv. absorpé¢ni izotermy dieva, tj. sou-
vislosti relativni vlhkosti okolniho prostfedi s mnozstvim vody absorbované dfevem (anglicky
EMC, Equillibrium Moisture Content) po ustanoveni rovnovahy za dané teploty. Je-li uvazo-
vané dievo skladovdno v prostfedi s relativni vlhkosti 50 %, bude po ustanoveni rovnovahy
voda tvofit zhruba 10 % celkové hmotnosti dieva a to jen s velmi malou zévislosti na teploté
— na obréazku vidime izotermy (zavislosti méFené za konstantni teploty) v rozsahu 0-30 °C.
Podobné chovani ma i vétsina jinych materialdi, jako je bavlna, len, vina, hedvabi, silikonovy
gel nebo i beton. Uvédomme si v tomto ohledu skutecné vysadni postaveni relativni vlhkosti
oproti jinym vlhkostnim veli¢indm (sméSovacimu poméru, absolutni vlhkosti, teploté rosného
bodu,. .. ), u kterych by takovy pfimy vztah neexistoval a zavislost na teploté by byla naprosto
zésadni. Obrazek byl pfevzat z [5].

30

25

1] 20 40 60 g0 100
RH%

Obrazek 2: Souvislost relativni vlhkosti prostfedi s rovnovaznym mnoZstvim vody absorbo-
vané dfevénym materidlem. EMC udéva, kolik procent z celkové hmoty (mokrého) materialu
tvofi voda.

Rosny bod, pripadné bod ojinéni, je dilezity v momenté, kdy nas zajima okamzik zapoceti
kondenzace vody, oroseni/ojinéni. Mame-li kousek materilu, ktery ochlazujeme, jeho teplota se
snizuje a v ur¢itém okamziku se na ném vysrazi voda/led. Stane se tak tehdy, kdyZ teplota ma-
teridlu klesne na hodnotu rosného bodu/bodu ojinéni okolniho vzduchu. K ojinéni, tj. vysrazeni
ledu, muze dojit, pouze pokud mé material (nebo obecnéji misto, kde ke kondenzaci dochézi)
teplotu pod bodem tani ledu. K vysrazeni vody miize dojit nad i pod bodem tani. Odpovéd,
zda pod bodem téani ledu dojde ke kondenzaci ledu nebo vody neni tiplné jednoduché a souvisi
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s prostfedim, kde ke kondenzaci dochazi (v mracich jde ¢asto o vodu, v béZnych pozemskych
podminkéch o led).

PHz0 |OX]|
faze kapalné Grafické vyjadreni relativni vlhkosti: px = W
Bod O odpovida 0% vlhkosti.
Bod A odpovida 100% vlhkosti.
Piy0(Tx) \ A
Pif0(Ty)
B

t X
|
|
faze pevna !
1
Y
|
|

i faze plynna

1
|

0

Tl}gs Tojl' Tros

Obrazek 3: K vysvétleni pojmu rosného bodu a bodu ojinéni.

Souvislost rosného bodu/bodu ojinéni s fazovym diagramem vidime na obr. 3. Na obrazku
jsou nakresleny dva vychozi body X a Y. Oba dva odpovidaji systému s vodou pouze v plynné
fazi. Vidime, ze pro systém X ma smysl teplota rosného bodu T}.s, ale ne teplota ojinéni.
U systému Y je béZné naopak uvést teplotu ojinéni 7T, zatimco piipadnou teplotu rosného
bodu TPL je nutno chdpat ve vztahu k piechlazené vods. Z diagramu je rovnéZ patrné, Ze
v takovém pripadé vzdy plati TPL < T,;. VSimnéme si, Ze teplota obou systémil je vySsi nez
teplota tani ledu. Rozhodnuti, zda dojde ke kondenzaci vody nebo ledu, tak nelze jednoduse
udélat pouze podle okamzitych teplot. Miizeme nicméné vzdy zkusit spocitat teplotu rosného
bodu a tuto porovnat s teplotou téni ledu (je-li pak (za béZnych podminek) 0°C & Tisni < Tros,
bude kondenzovat voda, v opa¢ném pripadé mohou nastat oba ptipady).

Pro uchovani nazorné predstavy je na obr. 3 zobrazen zpiisob urceni tlaku nasycenych par pti
teplotach odpovidajicich obéma systémim X, Y. Dale pak grafické vyjadieni relativni vlhkosti
vychézejici ze skutecnosti, ze relativni vlhkost je za dané teploty ddna pomérem aktudalniho a
nasyceného tlaku vodni pary (pfesné alespon v idealnim piibliZeni).

Uvédomme si, Ze mame-li systém s nenasycenymi vodnimi parami (jako jsou napf. oba zmi-
nované systémy X a Y na obr. 3), mizeme takovy systém pfivést k nasyceni mnoha rtznymi
zpusoby. Ve fazovém diagramu se jedné o posunuti do libovolného bodu leziciho na rovnovazné
¢are. Syceni za konstantni teploty (realizovatelné napf. izotermickym stlacovanim celého sys-
tému nebo pridavanim vody do systému) odpovida ve fazovém diagramu vertikalnimu posuvu
smérem nahoru k ¢afe rovnovahy. Pro systém X jde o posun podél XA. Nasyceny systém pak
ma ptivodni teplotu Tx a tlak nasycenych par pifo(Tx). Stejné dobfe ovSem mitizeme systém
privést k nasyceni snizovanim teploty a zachovavanim tlaku par. Pro systém X jde tentokrat
o vodorovny posun podél XB. Pti dosazeni nasyceni bude mit systém teplotu T}, a tlak nasy-
cenych par bude roven puvodnimu tlaku par systému X. Nebo pfi syceni miizeme vybrat jesté
uplné jinou komplikovanou cestu.
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Dale stoji za poznamku, Ze udrzovani konstantniho tlaku par zminéné v definici rosného
bodu/bodu ojinéni (tj. uréeni cesty, po které dojde k nasyceni plynu; v pfedchozim odstavci
jsme ukazali, Ze takovych cest je bez upfestiujici podminky nepocitané) je presné to potiebné,
aby definice méla realnou ticelnost. V praxi mame totiz nejcastéji prostiedi, ve kterém nedochazi
k vyznamnéjsi zméné celkového tlaku plynu (tlak je naptiklad uréen okolni atmosférou). Pokud
se zaroven neméni slozeni plynu, neméni se, jak plyne z (6), ani zadny z parcidlnich tlaku slozek
plynu. Tedy nés bézné, ptame-li se na néco, co intuitivné odpovida rosnému bodu/bodu ojinéni,
opravdu zajima izobarické syceni (tj. pfi udrzovani konstantniho tlaku).

Nakonec, abychom se opakované nezaplétali do problematiky spojené s rozliSovanim teploty
rosného bodu a bodu ojinéni, zahrnujici vzdy tvahy o tom, ktery pripad vlastné nastava,
budeme v dal$im textu pouzivat pro oba pojmy dohromady jednotny pojem zobecnény rosny bod
T,.0s a rozlisime je pouze tam, kde to bude nutné. Tento nazev je Cisté nase soukromd domluva,
kterd méa za cil upozornit na to, ze je tfeba se vice zamyslet. K této problematice se navic
vaze komplikace spojena s tlakem nasycenych par, ktery je jiny nad ledem a kapalnou vodou, a
dale komplikace dvoji mozné definice relativni vlhkosti pod bodem tani ledu. Nicméné, pokud
méame spravnou predstavu o tom, co vlastné pocitame, neni tfeba se prilis obavat. V kapitole
o vypoctech jednotlivé varianty pattficné osetfime.

Zavér: Zadefinovali jsme dalsi ¢tyfi pojmy pouzivané pro vyjadieni vlhkosti plynu: rela-
tivni vlhkost ¢, stupen nasyceni F', teplotu rosného bodu T a teplotu ojinéni Tg;. VSechny
tyto pojmy, narozdil od pojmu z prvni kapitoly, maji pfimou souvislost s fyzikalnim procesem
kondenzace a riznym zpusobem vyjadiuji, jak daleko jsme vzdaleni momentu vystrazeni vody:
relativni vlhkost a stupen nasyceni urcuji relativni mnozstvi vody, které mizeme jesté do sys-
tému dodat pii dané konstantni teploté, aniz by ke kondenzaci doslo, teplota rosného bodu
pripadné ojinéni naproti tomu rikaji, o kolik miizeme plyn ochladit, nez dojde ke kondenzaci.

Zminili jsme se o odliSnostech definic pouzivanych riznymi autory a upozornili na kva-
litativné odlisné chovani standardni a WMO relativni vlhkosti pii teplotach nizsich nez bod
tuhnuti vody. Diskutovali jsme vztah rosného bodu a bodu ojinéni a ukazali, ktery z nich je
kdy relevantni. Pro zjednoduseni nasledujiciho textu jsme oba tyto body skryli pod soukromy
(jinymi autory nepouzivany) nazev zobecnény rosny bod.

Vypocty — tvod

Pro to, abychom byli schopni vypocitat pro nas zajimavé veli¢iny tykajici se vlhkosti, musime
v prvé fadé mit dostatecnou sadu vhodnych rovnic popisujicich situaci. Jednoduchost ptripadné
slozitost vypocti pritom ziejmé zavisi jednak na konkrétnich veli¢inach, které nas zajimaji,
jednak na volbé dostacujiciho ptiblizeni.

Mame-li stésti, vypocty se mohou zredukovat na jednoduché aritmetické operace, které
ani piimo nesouvisi s fyzikalni podstatou plynu a jeho chovanim. Prikladem je tuloha urcit
mérnou vlhkost nebo smésovaci pomeér vlhkého vzduchu, zname-li jako vstupni parametry ptimo
hmotnosti suchého plynu a vodni pary, z nichz byl vlhky vzduch pripraven. Pak jde o pouhé
dosazeni hodnot do pfislusnych definic.

Na druhé strané mozné slozitosti stoji tlloha urcit rosny bod vlhkého vzduchu ze znalosti
momentalni teploty, relativni vlhkosti a celkového tlaku.?! V tomto piipadé mame co do ¢inéni

317 kapitoly o vypafovani vody vime, Ze tlak nasycenych par vody je hlavné funkce teploty. O rosném bodé
ukazeme, ze se pocita ze znalosti tlaku nasycenych par vody a relativni vlhkosti. Tedy uvidime, Ze v ramci
idealniho pribliZeni neni teplota rosného bodu zavisld na celkovém tlaku. Pti zapocteni neidealnich efektd se
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hned se dvéma fyzikalnimi procesy: Z definice rosného bodu vime, Ze uvazovany systém musime
ochladit a pritom udrzovat konstantni tlak. Budeme proto potfebovat rovnici a parametry
popisujici ochlazovani plynu. Druhym fyzikdlnim procesem je samotna kondenzace vodni pary.
Musime byt schopni urcit, kdy méme ochlazovani plynu zastavit, tj. kdy dojde k nasyceni pary.

Vidime, ze rizné tulohy se mohou lisit v poc¢tu i druhu parametrii, které pro vyfesSeni
ulohy potfebujeme znat. Muzeme se nicméné dohodnout na sadé parametri, které budou
vzdy dostacovat pro vSechny ndmi zamyslené vypocty (nékdy jen prosté nékteré nebudeme
potiebovat). Jsou jimi celkovy tlak plynu p, teplota T, celkovy objem V' a jeden z parametri
{®, 7, q,p1,0, P, F, Tyos }>* (absolutni vlhkost, smésovaci pomér, mérnd vlhkost, parcidlni tlak
vodni pary, relativni vlhkost, stupeii nasyceni, teplota zobecnénéno rosného bodu?). Udanim
téchto parametrii (tedy napiiklad {p, T, V,r}) madme dostateéné popséan stav plynu.>*

Je skutecnosti, ze ve vétsiné ptipadil nas zajimé pouze ,lokalni“ chovani plynu, nikoli cho-
vani plynu jako celku. Vyjmeme-li z velkého objemu plynu mensi vzorek, bude se s ohledem na
vlhkost a dalsi tzv. intenzivni veli¢iny chovat stejné jako ptivodni velky objem. Proto se casto
uvazuje jednotkovy objem a objemovy parametr V' charakterizujici celkovou ,velikost plynu
se vynechava. Gibbsovo pravidlo fazi, uvedené v poznamce, k& pocet nutnych parametrt pro
urceni intenzivnich vlastnosti, ¢imz se vysvétluje, pro¢ v nasem piipadé pozaduje tii a ne ¢tyii
parametry.

Vedle ,statického“ popisu plynu pomoci zminénych parametri (uréujicich momentalni stav)
potiebujeme (a) rovnici urcujici chovani plynu pfi zméné nékterého parametru — stavovou
rovnici — a (b) rovnici popisujici kondenzaci vodni pary v zéavislosti na parametrech plynu.3°
Obé potiebné rovnice lze uvazovat v rtzné realistickych ptiblizenich podle jevi, které bereme
v potaz, nebo naopak zanedbavame.

Pouzitelnost daného priblizeni posoudime, porovname-li ziskané vysledky s vysledky Gplné;jsi
teorie, popripadé s divéryhodnymi daty. Nastésti pro nas, i to nejjednodussi priblizeni, popsané
v nasledujici kapitole, dava pouzitelné vysledky pro naprostou vétsinu aplikaci vyskytujicich se
za ,béznych“ podminek.

nicméné objevi i slaba zavislost na celkovém tlaku.
32Tento parametr riiznym zptsobem specifikuje, kolik vodni pary je v plynu obsaZeno. Zname-li jeden takovy

vvvvv

nas

parametry, ptikladem budiz tzv. nedosycenost (= piio (7', p) — pH,0) €i objemova vlhkost (radéji zapometime).
33Zopakujme, Ze tento nas soukromy nazev zastiesuje Tyos a Toji.

34Uptesnéme jesté, ze pod plynem myslime systém néjakého (obecné neidedlniho) suchého plynu a vodni
pary, tedy systém s jednou fazi (plynnou) a dvéma slozkami (suchy plyn a voda). Neuvazujeme pfipad, kdy by
se v systému mohly béhem prace s nim objevit fazové prechody. [Kazdopadné ne fazové prechody tykajici se
suchého plynu, jejichz pFitomnost by vyzadovala dalsi parametry (s takovym pfipadem se ale asi stejné jen tak
nesetkdme). Pfipadny vyskyt kondenzace vody (tj. pfitomnost kapalné faze vody) v zasadé nevadi, pouze pak
zadny vlhkostni parametr neni potfeba, nebot vime jisté, Ze plyn je v tomto pfipadé nasycen.]

Pro urceni po¢tu nutnych a postacujicich parametrii pro popis stavu systému existuje pravidlo zvané Gibbsovo
pravidlo fazi. Pravidlo dava do souvislosti pocet s slozek v systému, pocet f fazi v systému a pocet v stupna
volnosti systému (nas§ podet potfebnych parametri); pro presnou definici téchto pojmu zde neni dostatedény
prostor, nelze nez odkazat na prislusnou literaturu. Pravidlo zni: s +2 = v + f. V nasem pripadé s =2, f =1,
coz znamena, ze systém potiebuje k popsani v = 3 parametry. Za tyto parametry se pak standardné bere tlak p,
teplota T a néjaky z vlhkostnich parametrt, napfiklad r. Pokud vas na tomto misté prekvapuje, Ze zminujeme
o jeden parametr méné nez v hlavnim textu, a sice Ze jsme vynechali objem V', ¢téte v klidu dal.

9V difvejsi kapitole jsme za jistych piedpokladit odvodili rovnici (11), kterd udéva zavislost i (T), tedy
jedinym urcujicim parametrem byla teplota. Dikladnéjsi rozbor ukazuje, ze tlak nasycenych par zavisi kromé
teploty téz velice slabé na dalsich parametrech, naptiklad celkovém tlaku.
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Vypocty v idealnim priblizeni

V idedlnim ptiblizeni povazujeme jak samotny suchy plyn a samotnou vodni paru, tak i jejich
smés za idealni plyn. Toto priblizeni je v béznych podminkach pro naprostou vétsinu aplikaci
zcela dostatecné a prinasi s sebou vyznamnou vypocetni jednoduchost — diky jednoduchosti
stavové rovnice idealniho plynu a souvisejiciho faktu, Ze se jednotlivé komponenty plynu v tomto

priblizeni z termodynamického hlediska neovliviiuji.
Plati ndm tedy

PH,0V = np,o RT

ooV = no RT } pV =nRT, kde p=pu,0+Dsp; 1 = N0 + Ngp. (17)
spV — Tisp

Jiz pomoci téchto rovnic miizeme snadno odvodit pfepocty mezi prvnimi ¢tyimi vlhkostnimi
parametry {®,7,q, pH20}336

T <— szo

mol mol mol
_ My,o  Mu,o/miio Mo MH,0 Mity0

Msp o Msp/m;%ol mgrl)ol o Nsp m;r};ol (18>
V RT mmol
_ Pm0 / HQ? — 0,622 PH0 0,622 Pu,0 ’
pspV/RT mgﬁo Psp P — pu,0

kde jsme vyuzili znalosti molarni hmotnosti vody mﬁﬂ) = 18,016 g/mol a suchého vzduchu

m;?fl = 28,966 g/mol a skutecnosti, ze pro celkovy tlak plynu p plati p = pu,0 + Dsp-
Mezi smésovacim pomérem r a mérnou vlhkosti g plati dfive zminény vztah

q<—r

(19)

(viz pozndmky za definicemi téchto veli¢in).
Rovnéz jsme jiz diive (napf. v rovnici (7)) zminili vztah mezi absolutni vlhkosti, parcialnim
tlakem vodni pary a teplotou

mol
pHQO : mHQO

RT ’ (20)

d=n- mﬁé’g =
kde n je pocet moli vodni pary v jednotkovém objemu. Dosazenim hodnot pro mﬁfb a R

dostaneme
b — 18,016 g/mol pmu,0

© 8314J/molK T

(21)
tedy

P — PH>0

pi,0[Pal

®[g/m?] = 2,167 T

(22)

Vztahy (18), (19) a (22) je jednozna¢né urcen prepocet mezi libovolnymi dvéma parametry
skupiny {®, 7, q, pn,0}- Tyto pfepoéty jsou uvedeny v tabulce 2.

36Qsvézme si, ze celkovy tlak p a teplotu T povazujeme za znamé.
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H (I) pHQO r q
5167 PH,0 2,167r p 2,167q P
T 0,622+ T | 0,622+ 0,378¢ T
pr Pq
0,4615T® __pr
’ 0,622 +r | 0,622+ 0,378¢
0,622@ 0,622 pHQO q
21672 — @ P — PH,0 1—¢
T
0,6220 0,622 py,0 r
q
2,167% — 03780 | P~ 0,378 pm,0 r+1

Tabulka 2: Tabulka pfepoctit mezi absolutni vlhkosti ®[g/m?], parcialnim tlakem vodni
pary pu,o[Pa], sméSovacim pomérem r a mérnou vlhkosti ¢. [Pfedpoklada se, Ze systém je
popsan celkovym tlakem p [Pa], teplotou T [K] (ty pak povazujeme vzdy za zndmé) a jednim
parametrem z mnoZiny {®, pu,0,7,¢}.] Platnost uvedenych vztaht je svdzdna s platnosti
idedlniho pfiblizeni (vyjimkou je vzdy platny pfepocet r < q).

V dalsim kroku bychom chtéli rozsifit mozné prepocty vlhkostnich parametri o zbyvajici
0, F, Tyros- Zatimco zadny parametr z predchozi skupiny {®, r, ¢, pu,0} pfimo nesouvisel s kon-
denzaci vody (parametry pouze riznym zpusobem ur¢uji mnozstvi vody v plynu), opak je
pravdou pro parametry nyni uvazované (vSechny urcuji, jak daleko jsme od podminek vedou-
cich ke kondenzaci). Tato kvalitativné jind vlastnost ma dusledek, ze do prepoctt jak mezi

vvvvvv

zvazované vstupuje navic nam jiz dobfe znama veli¢ina zvana tlak nasycenych vodnich par,

Phvo- O tlaku pify z predchazejicich kapitol vime, Ze zavisi vyhradné na teploté systému, tedy

Pivo = Pito(T). Zatimco samotnou zéavislosti pii (1) se budeme zabyvat vice pozdéji, na

tomto misté je pro nas dilezité si uvédomit, Ze znalost teploty 7' de facto znamena znalost

Pifo (v nejhorsim tento tlak vyhleddme v tabulkich), a tudiz vclenéni veliciny pi, do pre-

poc¢tl mezi parametry s sebou nepfinasi novou neznamou. Nic na tom neméni ani skutecnost,

ze obcas potfebujeme znat tlak nasycenych par vody nad ledem, pifso (7' led), jindy nad vodou,

nas

Pifeo (T, voda).
S pomoci pif, a jednotlivych definic nyni snadno svdZeme zbylé parametry:

Pu,0o <« ¥
nas

pHQO = ()OpHQO

__ Puso
~ ,nas '’
Pu,0

(23)
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jak plyne z (v idedlnim pfiblizeni platné) definice relativni vlhkosti (16). Upfesnéme: Pro T >
Tiani pPlatl Ystandara = Pwmo @ pro tyto teploty se ve vzorecku pouzije pﬁa:O(T ,voda), tedy tlak
nasycenych vodnich par nad kapalnou vodou. Pro T' < T4 plati @standard > ©wmo, Pro vypocet

Pstandard j€ tTeba pouzit pi, (T, led), zatimco pro pwio pouzijeme pifsy (T, voda).
Dale

F < pu,o
po " _0622pm0 P—Pho _ Pro P~ Phyo
Tnas P — PH0 0,622p5  pifio P — PH.0 (24)
_ pmofp
D0 = e A~ F)’

kde jsme vyuzili diive odvozeny pfepocet mezi sméSovacim pomérem a parcialnim tlakem
vodnich par, r < pm,o0. Pro rozhodovani, které pis, (1) pouzit (tj. zda pisy (7, voda), nebo
Piso (T, led)) plati stejnd pravidla, jako jsme uvedli pro pfepocet ¢ «++ py,0 — v liplné analogii
s relativni vlhkosti poc¢itame vlastné Fiandara €1 Fwmo-

Nakonec

Tros7 Toji < PH-20
PH0 = PHa0 (Tros/oji: Voda/led). (25)

Platnost této rovnice plyne primo z definice rosného bodu, pripadné bodu ojinéni, a jeji smysl
si nejlépe uvédomime pohledem na drive uvedeny obrazek 3. Vypocet rosného bodu T} je vzdy
proveden ze zavislosti pifs, (1), voda), vypocet bodu ojinéni pak vidy z piio (T, led). (Pokud se
zajimame o prepocet ve sméru pp,0 — Luos, Musime, prozatim napiiklad s pouzitim tabulek,
hledat takovou teplotu, aby tlak nasycenych par pfi této teploté odpovidal py,o.) Vime, ze aby
mél bod ojinéni smysl, musi To; < Tiani- Navic vime, ze vzdy vychazi Tyos < Toj (viz diskuzi

k obr. 3).

Nyni jiz umime (s jedinym hackem tkvicim v prozatimni neznalosti pfimého vypocteni

Pifeo(Tios, voda/led)) prepocitat libovolnou velicinu z {@, F, Tros} <+ pH,0 @ téZ umime libo-

volné mezi sebou prepocitavat veli¢iny diivéjsi skupiny {®, r, ¢, pu,o }. To ovSem znamend schop-
nost prepocitat libovolny z ndmi uvazovanych parametra skupiny {®,r, ¢, pu,0, ¢, F, Tros} Da
libovolny jiny. V néasledujici kapitole doplnime chybéjici ¢lanek vypoctu, konkrétni zavislost
Pio (T, voda/led).

Priklad: Abychom dostali slovu, vyuzijme odvozenych prepoc¢tovych vztaht pro dikaz tvr-
zeni uvedeného v jedné z poznamek jdoucich za definicemi druhé sady vlhkostnich veli¢in. Tam
jsme zminili blizkost relativni vlhkosti ¢ a stupné nasyceni F' za béZnych podminek. (Dikaz
bude platny v ramci idedlniho priblizeni, nebot takovou platnost maji odvozené piepoctové
vztahy.)

p— pnas p— pnas
Porovnanim rovnic (23) s prvni rovnici (24) dostaneme F = o ——122 — 71{;2,

P — PH,0 P — ¥ Pu,o

tedy prepocet F' < ¢. Z ného plyne chténa souvislost p - 0 &< F - 0ip -1 F — 1
(jisté plati p — pify > 0, a tim spiS i p — @ pifsy > 0; prva nerovnost souvisi s existenci rpas,

kterou vyzaduje samotna definice F, viz téZ pfepocet py,o — 7 v tabulce 2). Upravou ziskdme
Y _ ‘ZL{?ZI;O, z Cehoz dale plyne, ze vidy F' < ¢ a ze procentualni odchylka ¢ od F je

F P — PH,0
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(f — 1) x 100 % = Sl x 100 %. Odchylka je tim mensi, ¢im vétsi je relativni vlhkost
F p/pio — 1

¢ (potazmo stupeil nasyceni F', sméSovaci pomér r,...) a ¢im vice plati p > pifiy. Napfiklad pii
teploté¢ T' = 30 °C (z tabulek pi{*, ~ 4kPa) a okolnim tlaku p = 1atm je nejvétsi procentualni
odchylka (nastévajici pro ¢ — 0) asi 4 %.

Zavér: V ramci idealniho pribliZeni jsme odvodili piepocet libovolného vlhkostniho para-
metru ze skupiny {®, 7, ¢, pu,0, ¥, F, Tyros} na libovolny jiny z téze skupiny. (Celkovy tlak plynu
p, pokud je k pfepoc¢tu potieba, a teplota systému 7' jsou povazovany za vzdy znamé.)

Vypocet p,as(T', voda/led)

V této kapitole uvedeme nékteré vhodné vztahy pro pfimy vypocet tlaku nasycenych vodnich
par. Jiz v kapitole o Clausiové—Clapeyronové rovnici jsme ukazali, jaky tvar bychom pro tento
vztah méli ocekavat. Nicméné, neuvedli jsme potfebné numerické konstanty, a tak az do této
kapitoly jsme byli nuceni tlaky vyhledavat ve fyzikalnich tabulkéach.

Principiadlné bychom nyni mohli pouzit pravé fyzikalni tabulky a zkusit nalézt nejlepsi kon-
stanty pro vztah (10) nebo (11),37

hlpnas =A + E, lnpnas =F + E + Gh’lT, (10), (11)
T T

aby se co nejlépe shodoval s experimentalnimi daty tabulek. Prestoze bychom byli viceméné
uspésni, zjistili bychom, zZe ve snaze o pokryti potfebného Sirokého rozsahu teplot, napt. —50 az
+100°C,3® nedokazeme data prolozit dostate¢nd dokonale. Souvisi to s nedokonalym splnénim
predpokladii odvozeni vztahu (11), neboli, jinymi slovy, s komplikované&j$im chovanim realné
vody. V zavislosti na potfebach pfesnosti se proto teplotni interval rozdéluje na vice Casti
(zpravidla dvé), v kazdé z nichz se pouzije vlastni nejlepsi prolozeni (s pfirozenou podminkou
spojitosti v hrani¢nich bodech). Pfikladem takového postupu je vztah publikovany firmou IST

AG v [4]:
Cot
nas — C s 26
p 1 €Xp ( o t) (26)
kde
faze rozsah teplot t[°C] C;[Pa] Cy[-] C3[°C]
led —50 az 0 610,714 22,44294 272,440
voda —50 az 0 610,780 17,84362 245,425 ’
voda 0 az 100 610,780 17,08085 234,175

teplotu do vztahu dosazujeme ve °C a tlak vychazi v Pa (viz tabulku 3).

Vsimnéme si, ze spojitost navazani dvou casti zavislosti nad kapalnou vodou je v tomto
pripadé zarucena stejnou konstantou C pro obé ¢asti (exponencidla je v hrani¢nim bodé rovna
jedné).

37Druhy jmenovany je obecnéjsi. Prvy dostaneme z druhého polozenim E = A, F = B, G = 0.

38Pro teploty pod bodem tani potiebujeme zévislosti dvé, nad ledem a nad pfechlazenou vodou, pro teploty
vy$si bodu tani zavislost jednu. Zavislost vzhledem k ledu méa tak relativné omezeny rozsah teplot a vystacime
si zpravidla s jednoduchym prolozenim. Zavislost nad kapalnou vodou je problematictéjsi.
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T[°C] p[Pa] voda p [Pa] led
-30 6,36 E+00 3,94E+00
45 1,11E+01 7.20E+00
-40 1,89E4-01 1,28E4-01
-35 3,14E+01 2,23E+01
-30 9,09E+01 3,80E+01
25 807TE+01  6,33E+01
220 1,25E402 1,03E402
15 1.91E+02 1,65E402
-10 2,86E+02 2,60E+02
i 4.21E+02 4,01E+02
0 6,11E+02
5 8,73E-+02
10 1,23E403
15 1,71E+03
20 2,34E+03
25 3,17E+03
30 4,25E+03
35 5,63E+03
40 7,38E+03
45 9,59E4-03
50 1,23E+04
55 1,57E+04
60 1,99E+04
65 2,50E+04
70 3,11E+04
75 3,85E+04
80 4,73E+04
85 0,77TE+04
90 7,00E+04
95 8,45E+04
100 1,01E+05

Tabulka 3: Tlak nasycenych vodnich par; vztah fy IST AG.
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Dale si ukazme, jak vztah (26) odpovida vztahu (11). Nejprve si vSimnéme rovnosti

CQt Cg +t— Cg 03
b Crexp (C3+t) Crexp <CZ Cs+1 ) Crexp (CZ < C3+t))

B CoC3\ B
= (1 exp(Cy) exp (_Cg n t) = A'exp <—C - t) ,

kde A" = C1e®?, B = —(C,C5 a C = C5. Pokud by &iselné bylo C5 = 273,15, méli bychom
Pnas = A’ e% kde T' = t + 273,15, a tedy bychom reprodukovali zavislost (12), ktera je pfimo
identickd se vztahem (10), neboli odpovida (11) pii polozeni F = A =In A, F = B, G = 0.
Vidime, zZe konstanta C'5 je sice ¢iselné blizka 273,15, nicméné neni presné takova. Navic, ani
konstanta G nam nepomiuze, abychom docilili identity mezi uvazovanymi vztahy. Vztahy (11)
a (26) prosté nepopisuji zcela stejnou zavislost. Jak tomu tedy rozumét?

Vztah (10), resp. (11), jsme odvodili z fyzikalnich pfedstav v kapitole o Clausiové—Clapeyro-
nové rovnici. Pfedstavme si, Ze bychom se ve zminéné kapitole zastavili pouze u (10) a o vztahu
(11) nevédéli nic. Protoze bychom pravdépodobné pouzivali Celsiovu stupnici, psali bychom
vsude misto odvozeného T soucet ¢t + 273,15. Zkusili bychom experimentalnimi daty prolozit
zavislost (10), coz znamena a priori ménit pouze dvé pritomné konstanty A, B. Pro lepsi
proloZeni by nés ale mohlo napadnout zkusit (uz bez fyzikalniho opodstatnéni) ménit i ¢islo
273,15. Tak dospéjeme k formulce (26). Formuli tvaru (26) je v literatuie fada (pokazdé s mirné
odlisnymi numerickymi konstantami) a obecné se jim fikd Magnusovy formule.

Jinym postupem, jak se dobrat k lepsi shodé s daty, je zlepsit fyzikalni teorii. To je pfipad
posunu od (10) k (11). A lze postupovat i déle.

V celé siti moznosti 1ze takto obdrzet nepfeberné mnozstvi rovnic, které se od sebe lisi a
z nichz kazda souvisi jinou meérou s néjakou fyzikalni teorii. V extrémnim piipadé 1ze dokonce
na jakykoli fyzikalni podtext zapomenout a zkusit prokladat libovolnou zavislost, ktera nas
napadne. Piikladem muze byt polynom dostatecné vysokého stupné. Mnozstvi rtiznych rovnic
pro vypocet tlaku nasycenych par je uvedeno v [9].

Pro realné pocty je rovnéz dilezita primérena jednoduchost vztahi a mize se stat, ze ,,nefy-
zikalni“ zavislosti budou vhodnéjsi k manipulaci nez zévislosti vice podporené teorii. Magnustv
vztah je ostatné piikladem, nebot, narozdil od vztahu (11), lze snadno invertovat, a to je po-
tfeba pii vypoctu rosného bodu. Tato jednoduchost je diivodem jeho znac¢ného rozsiteni.

Vedle jednoduchych méné presnych vztahi je potfeba mit jeden referencéni vztah, o kterém
vime, Ze velice presné popisuje skutecna data (jeho vlastni komplikovanost zde neni dilezita).
Timto vztahem se v posledni dobé stdva vztah uvedeny v [3], nazvéme ho ITS-90.3° Pohlédnéme
zde pouze na jeho tvar

6
In ppas = Z ¢T"7 2+ g;InT (27)
=0
a uvédomme si ptibuznost s nasim vztahem (11) (vztah ITS-90 je rozsifenim naseho o ¢leny
s dal§imi mocninami 7"). Hodnoty jednotlivych konstant g; pro jednotlivé situace, stejné jako
vztahy inverzni udévajici rosny bod a bod ojinéni, nalezne ctenar v odkazované literatufte.
Srovnanim vyse uvedeného Magnusova vztahu (26) s referenénim ITS-90 dostaneme pied-
stavu o chybé pouziti Magnusovy formule. Autor tohoto textu sice neprovedl uplnou analyzu,
nicméné véti, ze chyba Magnusovy formule je v rozsahu teplot —50 az 100 °C lepsi nez 1 %.

39Podobnost nazvu tohoto vztahu se jménem vyse zminéné fy IST AG je pouhou hii¢kou ndhody.
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Priklad: Pfi vypoctu rosného bodu je tfeba mit inverzni vztah k pp,s(t). To 1ze u Magnusovy
formule (26) jednoduse udélat s vysledkem

pnas
03 In < )
. G Cs (28)

pnas B pnas .
Cy —In Cs/1In -1
: ( G ) 2/ ( Ch )
Tim mame samotnou inverzi. Rosny bod/bod ojinéni ziskdme podle jeho definice, pfipadné
podle (25), (viz téz obrazek 3) zaménou pp.s — pu,o0, tedy

Cs
PH,0 ’
Co/In|——=| -1
2/ n< Gy )
pfi¢emz pro volbu konstant (rozhodovani voda/led) plati vSe, co bylo feceno pod rovnici (25).

Hodnotu py,o umime vypocitat z jakéhokoliv jiného vlhkostniho parametru, a tudiz mame vse
potiebné.

(29)

tyros =

Zavér: Uvedli jsme dva konkrétni vzorecky pro vypocet tlaku nasycenych vodnich par:
Magnusovu formuli s konstantami od fy IST AG, vhodnou pro realné vypocty diky své jed-
noduchosti, a referenéni formuli nazvanou I'TS-90, kterou lze povazovat za dokonale pfesnou.
V piikladu jsme ukézali inverzi Magnusova vztahu a explicitni vypocet rosného bodu (bodu
ojinéni).

Specialni — dodatecné kapitoly

Raoultlv zakon a priprava prostredi s danou relativni vihkosti
pomoci nasycenych roztokli

Z predchoziho vime, ze budeme-li mit v uzaviené nadobé cistou kapalnou vodu, vytvori se
¢asem nad jeji hladinou ustalené prostiedi se stoprocentni relativni vlhkosti. Otazkou je, jak
se situace zméni, rozpustime-li ve vodé néjaké mnozstvi jiné latky (napf¥. kuchyriské soli nebo
cukru).

Na tuto otazku dava ¢astecnou odpovéd tzv. Raoultuv zakon, fikajici, Ze relativni sniZeni
tlaku nasycené pary rozpoustédla nad roztokem je rovno molarnimu zlomku rozpusténé latky

v roztoku, tedy

_Apnas n
= ZC, Tr = s
Pnas n—+m

(30)

kde n udava pocet moltu rozpusténé (ptidané) latky a m pocet molu pouzitého rozpoustédla
(vody). Raoulttv zakon plati dobfe pro fadu organickych latek (sacharozu, glukozu, mocovinu),
ale selhava obecné pro roztoky kyselin, zasad a soli.

Ve skutecnosti se ukazuje, Ze neni az tak relevantni ptivodni molarni mnozstvi rozpousténé
latky, ale spiSe pocet moll castic, které se z rozpousténé latky vytvori po jejim rozpusténi.
Napiiklad rozpousténim kuchymiské soli, NaCl, dochézi k rozpadu molekuly na Na™ a Cl7, a
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tedy pii rozpusténi jednoho molu této soli je potfeba ve skutecnosti pocitat s n = 2.4%41 Py
takovémto zapocitani disociace rozpousténé latky (urceni nalezitého moldrniho mnozstvi) je
mozné (takto modifikovany) Raoultiv zadkon tspésné pouzit pro vétsinu latek.

Stoji za povSimnuti a zapamatovani, Ze snizeni tlaku par dané Raoultovym zdkonem ne-
souvisi (az na pfipadnou disociaci rozpousténé latky a s tim spojenou zménu n) s chemickym
slozenim rozpousténé latky, ale pouze s molarnim mnozstvim této latky. Toto chovani je pouze
idealizaci souvisejici s predstavou roztoku jako tzv. idealniho roztoku, kdy sily mezi vSemi
molekulami jsou stejné: sila mezi dvéma molekulami nezavisi na tom, zda jde o molekuly roz-
poustédla, rozpousténé latky, nebo kombinace.*?

Uvedme alesponi jednoduchou predstavu, pro¢ dochézi k poklesu nasyceného tlaku vodnich
par. Rozpusténim pridané latky zaujmou nékteré molekuly této latky mista na povrchu roztoku
a efektivné blokuji vyparovani vody. Naproti tomu navrat (zachyceni) molekul vody z prostoru
nad hladinou pfi jejich narazu na hladinu se efektivné nezméni (to je predstava idedlniho roz-
toku).*® Z predstav uvedenych dfive p¥i popisu vzniku rovnovédhy mezi vypafovinim a zpétnou
kondenzaci (vytvofeni nasyceného tlaku) pak plyne, Ze se nasyceny tlak par rozpoustédla roz-
pusténim pridané latky zmensi. (Pékné tivahy na toto téma lze nalézt v [1].)

Rozpusténim néjaké latky ve vodé tak docilime snizeni tlaku nasycené vodni pary nad
hladinou roztoku, tedy vytvotreni prostiedi s mensi nez stoprocentni vlhkosti (protoZe relativni
vlhkost je vztazena k prostiedi s ¢istou vodou). Rozpousténim vétsiho a vétstho mnozstvi latky
se relativni vlhkost prostfedi monotonné snizuje. V jistém okamziku (zavislém na teploté) vSak
dojde k nasyceni roztoku. Pfidavani dalsiho mnozstvi latky uz nevede ke zvétsovani x a relativni
vlhkost prostfedi nad hladinou roztoku se proto dale neméni. Mame-li viditelné nasyceny roztok
(na dné je vidét nerozpusténa latka) a danou teplotu, je x urcéené latkou a rozpoustédlem,** a
tedy je relativni vlhkost prostiedi nad hladinou roztoku presné dana. Této skutecnosti se obcas
vyuziva pro ptipravu prostiedi s uréenou relativni vlhkosti (napi. nasyceny roztok NaCl takto
pii teploté kolem 20 °C generuje asi 75,5% relativni vlhkost, nasyceny roztok LiCl pfi stejné
teploté generuje 11,3% relativni vlhkost).

Pfiklad: Byt Raoulttiv zdkon plati pro idealni roztoky, kterym nasyceny roztok kuchynské
soli rozhodné neni (ionty, na které se stl rozpadne silné vazi molekuly vody), zkusme odhadnout,
jak se pfi teploté kolem 20 °C zméni tlak vodni pary nad timto roztokem. Pti této teploté lze
ve vodé rozpustit asi 36 g soli ve 100 g vody. Molarni hmotnost soli je 58 g/mol, vody 18 g/mol.
Pak

B 2-36/58 N
¥ T 2.36/58 + 100/18

kde faktor 2 pochézi z disociace. Nasyceny tlak by tak mél byt asi o 18 % mensi nez nasy-
ceny tlak ¢isté vody. Relativni vlhkost prostiedi nad hladinou by tak méla byt asi 82%. A to

0,18,

40Zde predpokladame tiplnou disociaci. K té dojde u dostateéné ziedénych roztokii. Pfi vyssich koncentracich
rozpoustédla k uplné disociaci dojit nemusi. Napi. u nasyceného roztoku NaCl pfi teploté kolem 25 °C je mirné
pres deset procent molekul soli nedisociovanych.

41Ciselny faktor, kterym je tfeba nasobit ptivodni molarni mnozstvi n, se nazyva van’t Hoffiv faktor.

42Tento predpoklad nebyva ¢asto splnén a existuji tak odchylky, pozitivni i negativni, od predpovédi Raoultova
zédkona. Pro vice informaci viz [1].

43Uvédomme si, ze tivaha tykajici se zpétné kondenzace je nutna. Kdybychom ¢ast hladiny zakryli dérovanou
félii, molekuly by se har dostévali nejen ven, ale i dovnitf kapaliny, s celkovym nulovym dtsledkem na hodnotu
nasyceného tlaku.

44Zopakujme, e pro spocteni zmény tlaku Raoultovym zikonem je dilezité kolik rozpousténé laky jsme
rozpustili a ne jeji chemické sloZeni. Nicméné na chemické povaze zavisi, jak dobfe se latka rozpousti a kolik ji
vilbec jsme schopni rozpustit.
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neni tak daleko tabulkové hodnoté 75,5 %. (Rozdil je zptusoben silnou vazbou mezi ionty soli
a molekulami vody — v porovnani se silou mezi samotnymi vodnimi molekulami. Jedna se
o tzv. negativni odchylku od Raoultova zdkona.)

Poznamky o principu méreni vihkosti kapacitnimi Cidly

Do této chvile jsme se zabyvali riznymi teoretickymi aspekty vlhkostni problematiky. Nicméné,
pro praktické vyuziti nasich znalosti je neméné dilezité umét (alespor nékteré) vlhkostni ve-
liciny realné meérit. Metod meéreni vlhkosti je pritom fada, kazda z nich majici své prednosti
i nedostatky (jednoduchost realizace, pfesnost, atd.). Struény prehled metod lze nalézt napft.
v [8]. Cilem této kapitoly je ¢tenéri ptiblizit zakladni princip kapacitnich ¢idel vlhkosti. Tato
¢idla jsou v posledni dobé zdaleka nejpouzivanéjsim prostredkem tohoto méfeni.

Je tfeba upozornit, ze byt samotna teorie téchto ¢idel je s jistotou dobie zndma a existuji
modely popisujici jejich ¢innost, nebylo v moci autora tohoto textu se k prislusnym zdrojim
dostat. Proto zde uvadi pouze své postiehy a predstavy bez zaruky na jejich spravnost. Tuto
kapitolu je tfeba chapat spise jako fadu poznamek, nez jako disledné vysvétlujici text.

Uvazujme deskovy kondenzator s plochou kazdé desky S a vzdalenosti desek d. Je-li mezi
deskami kondenzatoru dielektrikum s relativni permitivitou ¢,, je kapacita kondenzatoru dana
vyrazem

S
C= 67»605, (31)

kde €y = 8,854 x 1072 Fm ™! je permitivita vakua.

Pokud je dielektrikem vakuum nebo suchy vzduch, je relativni permitivita blizka jednicce:
pro vakuum €, = 1, pro suchy vzduch ¢, = 1,00059. Naproti tomu, kdybychom prostor kon-
denzatoru zcela vyplnili vodou, bylo by €, ~ 88 (pfi teploté kolem 0°C). Mohlo by nés tedy
napadnout zkusit meérit vlhkost vzduchu skrze zmény e€,, potazmo kapacity kondenzatoru, a
to s predstavou, ze molekuly vody pfitomné ve vlhkém vzduchu méni relativni permitivitu
prostiedi kondenzatoru.

Ukazuje se, ze prispévek vodnich molekul k celkové permitivité kondenzatoru je dobfe line-
arni funkci po¢tu vodnich molekul v jednotce objemu prostiedi mezi deskami kondenzatoru.*®
Celkova permitivita tak ma tvar

€r = €bezvody +N- (CL + b/T>7 (32)

kde €pesvody je piispévek veskerého materiadlu mezi deskami vyjma vodnich molekul (napi. su-
chého vzduchu nebo pfipadné néjakého polymeru, o kterém budeme mluvit dale) a druhy ¢len
predstavuje prispévek vody. Zde N je pocet vodnich molekul v jednotce objemu prostiedi mezi
deskami, a néjaka konstanta a b je jina konstanta popisujici teplotni zavislost prispévku vody.

Permitivita materialu tizce souvisi s jeho schopnosti se tzv. polarizovat a ma nejcastéji dve
rizné priciny. Prvnim obecné se uplatnujicim zdrojem polarizace je tzv. elektronova polarizace,
ného naboje atomu ¢ molekuly. Tento efekt je univerzalni a nezavisi na teploté. Je naptiklad
pri¢inou nejednickové permitivity suchého vzduchu. Druhym zdrojem polarizace, ktery se pti-
¢itd k prvnimu napi. v piipadé molekul vody, je uspofadani jiz existujicich (permanentnich)
elektrickych dipdélovych momentl ztacastnénych molekul. Kazda molekula vody s sebou nese

45V prednaskach [7], kapitolach 11.2 a 11.3, je tato vlastnost ukdzana pro oba niZe zminéné prispévky k per-
mitivite.
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vlastni dipélovy moment.*® Pokud neexistuje vnéjsi elektrické pole, nejsou tyto momenty uspo-
rfadany a celkové nevytvareji zadnou makroskopickou polarizaci. Pokud ovsem zapneme vnéjsi
pole, maji momenty tendenci se usporadat, coz vytvari makroskopickou polarizaci. Tento proces
je ovliviiovan teplotou, ¢im je vyssi, tim méné se momenty dokazi usporadat a vysledna pola-
rizace (i permitivita) je mensi. Z molekul vyskytujicich se bézné ve vzduchu mé permanentni
elektricky moment pouze voda. (Pro nenulovy moment je potfeba mit nesymetrickou molekulu;
i molekula COy mé nulovy moment, protoZe je to, narozdil od vody, molekula linedrni.)

Prvni ptispévek k permitivité ve vyse uvedené rovnici, popisujici vSe vyjma vodnich molekul,
nema teplotni zavislost, ¢imz je vyjadiena predstava, ze zucastnéné molekuly nemaji perma-
nentni moment. Pfispévek od molekul vody méa naopak oba ¢leny (a a b). Teplotni zavislost
prispévku od permanentnich momentt je ¢asto blizkéd tzv. Curieové zakonu, kdy je prispévek
mérny 1/7.47:48

Pro nas nejpodstatnéjsi vlastnosti uvedené rovnice pro permitivitu je linearni zavislost na
poc¢tu molekul vody. Kdyby prispévek od vodnich molekul byl dostatecné velky oproti prispév-
kiim od suchého vzduchu, mohl by se jednoduchy deskovy kondenzator s dielektrikem tvorenym
pouze vlhkym vzduchem pouzit pro méfeni vlhkosti vzduchu (pfipometime, ze s N souvisi tuzce
absolutni vlhkost). Ukazuje se ovSem, Ze za béznych teplot, kdy N i pro nasyceny vzduch je
relativné malé ¢islo, je zavislost permitivity na vlhkosti pfilis slabé (jinak by tomu ale bylo
pro teploty vyssi, napt. kolem 400°C).* Je tak potieba zaiidit, aby se podet vodnich mole-
kul v kondenzatoru meénil se zménou vlhkosti vyznamnéji, a to se da resit pouzitim vhodného
materidlu coby vodu absorbujiciho dielektrika.®?:5

Zajimavou skutecnosti je zjisténi, zZe primarni veli¢inou urcujici mnozstvi vody v dielektriku
neni ted absolutni vlhkost, jak tomu bylo u jednoduchého kondenzatoru, ale vlhkost relativni.
Jedna se pritom o obecnou vlastnost vodu absorbujicich materiali, jak je to vidét i z diive
uvedeného obrazku 2, tykajiciho se dieva. Uvedeny obrazek riké, ze mnozstvi vody absorbované
diivim je skoro nezavisle na teploté urceno relativni vlhkosti. Mohli bychom tak v principu
vyuzit (problém by byl s pfesnosti) takové diivi coby dielektrikum kondenzatoru a pak (za
pomoci obrazkt podobnych obrazku 2) urcovat relativni vlhkost.

Je dobré si uvédomit, co vlastné tvrdime, kdyz fikdme, ze kapacita kondenzatoru zavisi na
relativni vlhkosti. Pfedstavme si tento kondenzator pri né€jaké teploté a néjaké relativni vlhkosti.
V dielektriku je absorbovano uréité mnozstvi vody, ¢imz je urCena kapacita kondenzatoru (viz
obecné platny vztah (32)). V okoli kondenzatoru se nachazi ur¢ity pocet vodnich molekul na
jednotku objemu (korespondujici s absolutni vlhkosti). My tvrdime, Ze napf. pfi zvyseni teploty
a zachovani relativni vlhkosti se kapacita kondenzatoru nezmeéni, a to i presto, ze se pii zvysené

46 Jeho velikost je p = 6,2 x 10730 Cm.
4TViz opét [7].
48Stejnou zévislost permitivity na teploté mé i kapalna voda, p¥i 60 °C je €, ~ 67.
49Pro ilustraci: Ve zminované literatufe se odvozuje vztah pro piispévek permanentnich moment? molekul
vody k relativni permitivité. Vysledkem je
Npp
360/€T,
kde N je objemova koncentrace molekul, p je permanentni elektricky moment vodni molekuly, € je permitivita
vakua a k = 1,38 x 10723 JK~! je Boltzmannova konstanta. Nasyceni vzduchu vodni parou pii teploté 20 °C
odpovida tlaku vodni péry (z tab. 3) asi 2,3kPa a ze stavové rovnice idedlniho plynu ziskdme N = pp,s/kT =
6 x 1022 m~!. Zména relativni permitivity pfi zméné relativni vlhkosti z nuly na sto procent pak vychazi asi
0,0002. Neboli, hodnota kapacity by se zménila o 0,02 %.
50Dnes se pouzivaji pfevazné specidlni hygroskopické polymery, diive napi. Al,Os.
51 Je skutecnosti, Ze kapacita ¢idel s vhodnym dielektrikem se méni v rozsahu 0 az 100 % RH typicky o jednu
¢tvrtinu.
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teploté v okoli kondenzatoru muze nachazet i fadové jiné (vét$i) mnozstvi vodnich molekul
v jednotce objemu (vzpomenme si, ze absolutni vlhkost se méni exponencidlné s teplotou,
zachovavame-li relativni vlhkost konstantni). Tento fakt nas mize prekvapit.

To, co se pravdépodobné déje, je, Ze byt se zvySenim teploty (pfi RH = konst.) mohl
vyznamné zvysit pocet molekul vody v okolnim prostiedi, zmensila se zaroven schopnost di-
elektrika vazat vodu (nebot molekuly vody maji pfi vyssi teploté vétsi Sanci nabyt dostatecéné
energie na odpoutani se od dielektrika) a celkovy efekt zmény teploty na mnozstvi vazané vody
je témet nulovy.>?

Postupné jsme se tak dobrali ke kapacitnimu c¢idlu, které je diky svému hygroskopickému
dielektriku dostatecné citlivé na realné zmény okolni vlhkosti a zaroven, opét kvili tomuto
dielektriku, zavislé vyhradné na relativni vlhkosti vzduchu. Pfima zavislost na relativni vlhkosti
je pritom pro lidi docela vyhodné, nebot, jak jsme diskutovali jiz dfive v textu, je to relativni
vlhkost (a jen malokdy vlhkost absolutni), co mé stézejni vliv na vétsinu pro lidi dilezitych
procesti.

O vlastni realné konstrukci cidel se lze vétsinou docist na strankach jednotlivych vyrobci
téchto cidel.

92Ve skute¢nosti ziejmé nedochézi k tiplnému vykompenzovéani, ale pouze k vyruseni nejpodstatnéjsich (na
teploté exponencidlné zavislych) ¢lend. Jistou korekci na teplotu je tak nutno pfi méfeni vlhkosti provést.
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