Aria umida
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Concetti di base

N

Primo principio della termodinamica
Secondo principio della termodinamica
Stati di equilibrio stabile
Diagramma energia-entropia
Lavoro, non-lavoro e calore
Macchine termiche

Sistemi sempilici

Proprieta di sostanze pure allES
Sistemi aperti

Exergia e rendimento exergetico
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Richiami
La composizione di un sistema semplice a piu costituenti € specificata dalle
frazioni molari 7.

r r
Valgono le relazioni M =1 e M x; =1
i=1 i=1

\
. m

La massa molecolare mediae )M = — = M y.M,

n “

i=l1

. M.n, M,
Vale la relazione X = —

~|\§3 Evo
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Pressione parziale

Pressione parziale del costituente i-esimo, p;;

Sistema B
Pi D Proprieta intensiva del sistema A.
membrana |/ : m 222777 . .
permeabile V77772 E’ la pressione a cui devo portare un
N_.wo_oﬁ . . sistema B costituito dal solo i-esimo
costiuente Sistema A costituente (sostanza pura), affinché
U,S,V,n,n,,...,n sia in MES con il sistema A, gcmqa.o.
fra i due sistemi sono possibili
T,p, i, ly,s..., 1, scambi di energia, entropia, e
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ costituente ! A Senza scam U : Q :
volume).
T =T,

MES tra il costituente i-esimo ed Aimplica

t%ﬂu?%vntmquﬁmv
= p;=f(T,p.y)
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Miscele ideali di gas

In generale le proprieta di un sistema a piu costituenti non si possono ricavare a
partire da quelle dei singoli costituenti considerati come sostanze pure.

Ad esempio, I'energia interna del sistema non si pud esprimere in funzione
dell’energia dei costituenti puri che lo compongono

U # ME:: QJ, FL

i=1

(si pensi allenergia potenziale associata alle forze tra molecole di costituenti
diversi).

Limitiamoci a considerare miscele di gas. A pressioni sufficientemente basse e
temperature sufficientemente alte le interazioni fra molecole di costituenti diversi
tendono a diventare trascurabili. In questo caso, ciascun gas tende a comportarsi
come se gli altri fossero assenti. Le miscele che esibiscono questo
comportamento vengono dette miscele ideali di gas o miscele di Gibbs-Dalton.
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Proprieta delle miscele ideali di gas

Alcune relazioni caratteristiche delle miscele ideali di gas (*).

Pii

2 p
membrana % 1l 777777
@@ﬁB@N—UE@ TETTTT LS SIS

al solo

costituente ¢ Miscela ideale

u,S,V,n,n,,...,n
T,p, iy s s 1,

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
(*)
»U:. = .\Aﬂumﬁ%vﬂ \.ANJ:P v\Nv
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Proprieta delle miscele ideali di gas

Alcune relazioni caratteristiche delle miscele ideali di gas (*).

Pii Dii
e P 2 p
membrana - [ [ 211777277, Estrazione | ] 7177777777,
UO%EONUZO T (777777, di tutti i TR,
al solo costituenti
i ; . . eccetto . .
costituente ¢ Miscela ideale oo Costituente i puro
I’i-esimo
—_—
Qumu<u§Hu:Nu...u: QNNuMNNuM\vN\NS
T, Doty s is 1, T, pii» M
/] /]
YA A ST SA S SIS S A S A A S A S S S PSSP AL IS SIS SIS LS IS SIS S S SIS SIS SIS IS SIS

T VE Topoy) yi—1
pi = J\T,p,y)=fT,p,y, p—p,

La pressione parziale dell’i-esimo gas in una miscela ideale € la pressione che
avrebbe il gas se occupasse da solo il volume V occupato dalla miscela, alla

stessa temperatura T della miscela.
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Proprieta delle miscele ideali di gas

Vale, pertanto,

V=nyv, Q,, FL Vi

Valgono, inoltre, le seguenti relazioni..

U= M:N::. Qu F.N.v

i=1

S = Mﬁ.qm (T, FNV

i=1

H = M\U:N&m Qﬂ FL

i=1

... € la legge di Dalton delle pressioni parziali

pP= M Pii
i=1
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Miscele ideali di gas ideali

Miscela ideale di gas ideali: se ogni costituente della miscela si comporta come
un gas ideale, cioe
RT

vi(T,p;)=—" Vi
Pii

Anche la miscela nel suo complesso si comporta come un gas ideale “fittizio”,
cioe
RT nRT mR'T . R
y=—-— |V = = con R =—
p p p M

e I'energia interna, I'entalpia e i calori specifici dipendono “solo” dalla temperatura

U = MES: MENN: Mv& <: M“.%N w:

con mu =c,+R

Inoltre, si pud dimostrare che Pi =Y:P
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Miscele ideali di gas ideali

In termini di pressione e temperatura della miscela...

V=nv, Qﬁ Pii v = M:z\:. Qﬁ %v Vi
i=1

S= M:E:Aﬂuﬁmvn Ms;wmqu%vlm_: v
i=1

i=1
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Miscele ideali di gas perfetti

Miscela ideale di gas perfetti: se ogni costituente della miscela si comporta
come un gas perfetto. In questo caso valgono anche per la miscela le relazioni

U=nlu(T,)+c,(T-T,)]
H=nlh(T,)+c,(T-T,)]

S=n|s(T, p)+c,In——Rln 2

T, Po

dove i calori specifici della miscela sono le medie pesate dei calori specifici dei

costituenti
r r
¢, = M YiCvii  Cp = M Vi€ pii
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Aria umida

Aria umida: &€ una miscela ideale binaria di aria secca e vapore d’acqua

4 ~78% N * Laria secca alle condizioni
Aria 2 atmosferiche di p e T & una miscela
~21% O, ideale di gas perfetti, percid puo
secca I
. . essere trattata nel suo insieme come
Aria A ~1% altri (Ar....)  yn gas perfetto biatomico
umida * Determina il comfort di un ambiente. Nellaria in
Vapore condizioni atmosferiche ha sempre delle pressioni parziali
d’acqua  molto basse (qualche kPa), percio si comporta come un
gas perfetto anche vicino alla curva di saturazione.
N
Percio I'aria umida & una miscela ideale di due gas perfetti
—
Aia Aria secca: M,=28.96 kg/kmol; c,,=1 kd/(kg K); y=1.4
umida Vapore d'acqua:  M,=18 kg/kmol; c,,=1,88 kJ/(kg K)

—

Psicrometria: € lo studio delle proprieta dell’aria umida
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Umidita specifica

* Rapporto tra le masse molecolari del vapore d’acqua e dell’aria secca

M 18
Vo= =0,62200
M, 2896
* Frazione massica x, e frazione molare di vapore y,
m n
.X.< = Lu v\.\ =V
m n

+ Umidita specifica (o assoluta) @

w="r="r —062- 2
m, l-x -y,

a v

ATTENZIONE: sull’eserciziario Niro-Dassu I'umidita specifica & indicata con il
simbolo x,
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Umidita relativa

Umidita relativa ()

Yy
%H
Yvs

dove y, € la frazione molare della miscela satura

Miscela satura: se si aumenta la pressione parziale del vapore p, in una
miscela di aria umida a T, p e V, la frazione molare di vapore y, aumenta fino
al valore massimo y,,, che corrisponde alla miscela satura. Se si tenta di
aumentare ulteriormente p,,, parte del vapore condensa.

Dy
vz

membrana |/ <<m 777777
permeabile Y 77777

NN

al solo m La pressione parziale del vapore e
costituente Aria secca + vapore Y _
vapore p “ Nw w v\ <Nw
(a+v) w
7
7 .
\ .
T, p w percio: Py \_, = Y, \_,
7
VIS SIS SIS SIS S SIS S SIS SIS LSS ISSS IS,
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Umidita relativa

Quando la miscela diventa satura: p,=ps.{ T)

100000 ¢ v | ghisecio
v
1ogg (S0 ] UQ«.O_O NV,EN ANJV = v\ﬁmmw
% punto critico
vy 10 L ghiacciol NJ
. PsaT) _ Pu(T)
/»m 5a owero y, =" ——
S 01 F solido p
vapore
0.001 o ﬁ _ vf\ _ NQS\
0.00001 | v\<h EMQN ANJV
0.0000001 ‘ . : : . : : - :

200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700

T (0 w_ T

Relazioni tra 'umidita assoluta @e I'umidita relativa ¢
T
0=062 Pul) 4 @ P
%|%ﬁm3 ANJV Aen_nov@NNv NQ(SNANJV
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Aria umida: bilanci di massa ed energia

| componenti per il trattamento dell’aria umida hanno, in generale, uno o piu
ingressi (o uscite) di aria umida e uno piu ingressi (o0 uscite) di acqua liquida.

Esempio: umidificatore A

. cqua
Ss& /@ :@Eam
A7

Aria @ @ Aria
umida umida

S_ = Sa_ + SE EN = Sam + §<N

Bilanci di massa:
Aria secca: 11, = M, = Hl,

1%

Bilancio di energia:
riyhy — 1y hy + i sh, 5 =
Per risolvere il bilancio di energia € percid necessario determinare i valori delle

entalpie di ogni flusso di aria umida e di acqua liquida.
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Aria umida: entalpia

» Entalpia specifica dell’aria umida per unita di massa di aria secca

L’entalpia della miscela &€ una combinazione lineare delle entalpie specifiche
dei due costituenti

H =S mihy(T)=my b ()4 myh (T) = m, [y (T) + ot (T)]

a “aa
i=1
Si utilizza I'entalpia specifica (dell’aria umida) per unita di massa di aria secca

it

o (T)+ h,, (T)

m,

Ricordando che per un gas perfetto iﬂv = }Aﬂo v +c, QJ — ﬂOV e
scegliendo

T,=0°C h,,(0°C)=0kl/kg h,(0°C)=0kJ/kg
h, (0°C) = 2503kJ/kg

si ottiene o
h=""

m,
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Aria umida: entalpia

+ Entalpia specifica dell’acqua liquida
L’acqua liquida si comporta come un liquido incomprimibile perfetto, percio

h,(T)=h,(Ty)+c, (T -T)

Scegliendo T, =0°C Ay (0°C)=0kJ/kg (coerentemente con la
scelta effettuata per I'aria umida) si ottiene

h,=42T |[Tin°Ceh, inkl/kg]

Esempio: umidificatore
Equazioni di bilancio

. Acqua
m, ﬂ@ liquida W =i =10
al — a2 7
( ) AT ( H v A v
Aria Aria m \lw,—w,)+m ,=
N > a 1 2 w3
umida umida - -
1, m,, SQA 1 |§v+§€mx~€w =
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Temperatura di rugiada

La temperatura di rugiada 7, € la temperatura alla quale l'aria si satura se
raffreddata a pressione p e contenuto di vapore (y, 0 @) costanti. Percio

0=06229Pull)__¢695 Puall)
NQ|Q%@QNANJV El%maaﬁﬂxv

da cui si ricava

NQMQNANJNVH %%MQNANJV

Percio per calcolare T, :

1. Silegge pg,(T) sulla tabella delle proprieta dell’'H,O alla saturazione

2. Sicalcola Psar Qv v =@ Py le

3. Sicerca sulla tabella delle proprieta dell’H,O alla saturazione la temperatura
che corrisponde a p.,(T,), che & proprio T,
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Diagramma psicrometrico
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Temperatura di bulbo umido

La temperatura di saturazione adiabatica 7, € la temperatura alla quale I'aria
si satura quando viene umidificata adiabaticamente e a p costante.

La temperatura di bulbo umido 7,, & quella misurata con il dispositivo in figura.
Agli effetti pratici 1,, =T

u sa

In questo dispositivo dell’aria umida in condizioni 1 viene fatta scorrere nel
condotto: il primo termometro (di bulbo secco) legge T,, il secondo (di bulbo
umido) legge T=T,, Lo stoppino che avvolge il bulbo del termometro deve
essere di dimensioni tali che I'acqua e I'aria umida raggiungono I'equilibrio mutuo
= l'aria umida esce dal condotto satura e a temperatura T,=T,,<T;.
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Temperatura di bulbo umido

Le equazioni di bilancio per il dispositivo rappresentato nel lucido precedente

sono
§QA&~ |&®:v+ N\N.\NS\ - O
E.\NQA\M |m~§ v+§s\~§ =0
dove SH — Ow@MN %H Psar Aﬁv : &w: — OVQNN Psar AMJ@:V
E|%_NVENAMJ_V §|»~QQSAN..®:V
h =T +w,(2503+1.88T,); h,, =T, +a®,,(2503+1.88T, )
h,=42T,,

Esse possono essere utilizzate, ad esempio, per determinare @,, se vengono
misurate dai due termometri le temperature T,,e T;:

T, —T, +0,622 P (73..) (2503 -2,32T,, )
P ~ Psar ANM: v

2503+1,887, — 4,27,

a.a. 12/13 SEI-EdTA - Aria umida v. 1.1 21

w, =

Temperatura di saturazione isoentalpica

La temperatura di saturazione isoentalpica T & la temperatura alla quale I'aria
si satura in un processo isoentalpico e a pressione p costante.
L’equazione di bilancio dell’energia si riduce in questo caso a

~

\NH Si
dove =T +,(2503+1.88T,); h, =T+, (2503+1.88T,)

S

l

N.B. Se si osserva I'equazione di bilancio dell’energia scritta per il caso della
saturazione adiabatica (lucido precedente) si vede che trascurando il contributo di
entalpia portato dall’acqua liquida si ottiene proprio la saturazione isoentalpica.
Poiché il flusso di energia apportato dall'acqua liquida € piccolo rispetto a quello
apportato dai flussi di aria umida (per il fatto che la portata di liquido & solitamente
molto piccola rispetto a quelle di aria secca), le temperature di saturazione

adiabatica e di saturazione isoentalpica sono molto vicine tra loro

Nw: = NJE = NJE.
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