Esercizi calcolo Aria Umida

versione n. 0.1

Simboli
h entalpia massica X titolo ( umidita assoluta)
p pressione totale
pv pressione parziale vapore Pa pressione parziale aria
m, massa aria m, massa vapore

m,  portata massica aria m,  portata massica vapore
Formulario

J J kJ
R =287 |—— R =461,5 =1,006 |——— =1,875
; [kga-K] , : [kgV-K] ¢, =1, [kgV'K] ¢, =1875 [
p=1,013-10" [Pa] P, =9 p, pP=Dp*p,
R T m m
M x= = =Lu x = 0,622 — L
pa ma mVS pVS p_¢ pVS
H,=m;c,T H,=m,c, T H=H+H,

h =1,006-¢+x-(2500+1,875-¢)

Esercizio svolti

¢ Mescolamento adiabatico di due correnti d’aria umida

¢ Riscaldamento +~ Raffreddamento a titolo costante
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Mescolamento adiabatico di due correnti d’aria umida

Punto 1
Punto M
et —

Punta 2

Relazioni relative al mescolamento adiabatico
1+, =,

i, =0,

M X,y Xy =T, Xy,

M, -hy+m,hy=m,, hy,

h,—h,, X TXy My,

hy—=hy X=X, mg,

alp .
may
l’h _ maZ
a2p— .
Mg
ma1p+ma2p_1
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Esempio n. 01.01
Determinare le condizioni dell’aria nella sezione M sapendo che nel punto 1 entra una portata di 5000 m*/h
alla temperatura di 20°C e con un grado di umidita pari al 45% mentre nel punto 2 entra una portata di 1500

m’/h alla temperatura di -4°C e con un grado di umidita pari all’80%. Quota 0 m slm

L’immagine riporta la soluzione grafica fornita dal programma

=

Urudila S,UE’OC«‘/fCa - htolo - (x) g/kg aria seccs

< )2)/?/?/
\ \
5
& W W TR
[\ x=2.15[g/ka] < ‘\ DT v e \
ths= 4n[ﬂW <% % T~ ]
UR=280,0 Y ~ o
g IR *\ Nk \ | e
— I — ~— \ 5
AT \ | \ )
v ~ 3 [N s S
T

= o¥s v
5 0 5 0 15 20 % 30
Temperatura bulbo secco (ths) °C

Risoluzione analitica.
Si pone che la pressione totale sia:  p= 1,013 -10°[P]

Calcolo dati Punto 1

Dalle tabelle del vapor saturo si ricava la pressione di saturazione che a 20°C p,,; =2339.83 [Pa]
indicata con ¢, ’umidita relativa, si calcola il titolo

3 = 0,622 — 1Pl gpp. 0:45:2339.83 = 000653 [1=653 [£]
P=@1 D1 1,013-10'—0,45-2339,83 kg kg

I’entalpia vale:

h,=1,006-¢ +x,-(2500+1,875-¢,) = 1,006-20+0,0053-(2500+1,875-20) = 36,69 [kﬂ]

g
La pressione parziale dell’aria é:
P =p—-P,,==p—@;p, = 1,013-10-0,45-2339,83 = 100247,08 [ Pa]
dalla relazione sui gas ideali, applicata all’aria, si ricava il volume specifico
R -T . 3
v, =——1 = 287:293,15 _ 0,84 [ﬂ] dove T, =273,15+t,=273,15+20 = 293,15 [K]

p. 100247,08 kg
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la portata volumetrica del punto 1 ¢ data dalla traccia e vale

3 3 3
. m 5000 m m
= — == |—|=1 —
Va=5000 [-]=Z 00 [F-1=1.389 [~
14
La portata massica sara: 77, = — = 1,389 _ 1,653 [k_g]
% 0,84 s

Calcolo dati Punto 2

Dalle tabelle sul vapor saturo si ricava la pressione di saturazione che a -4 °C vale:  p,,, = 437,075 [Pa]
indicata con ¢, 1’umidita relativa, si calcola il titolo del punto 2

x, = 0,622 —L2Pu2 g gy 0.80:437.075 —0,00215 [8)=215 [£]
P— 92D 1,013-10°—0,80-437,075 kg kg

I’entalpia vale:

h, =1,006-¢,+x,-(2500+1,875-¢,) = 1,006-(—4)+0,00215-(2500+1,875-(—4)) = 1,34 [kﬁ]
g
La pressione dell’aria parziale ¢:
Pr=P—D,==p—¢,p,,=1,01310°-0,80-437,075 = 349,66 |[Pa]
dalla relazione sui gasi ideali applicata all’aria si ricava il volume specifico
R T . 3
p = a2 287-269,15 = 0,765 [ﬁ]
Par 100950,34 kg
la portata volumetrica del punto 1 ¢ data dalla traccia e vale:
3 3 3
. m 1500 m m
V,a=1500 |[—|=—— |[—]=0417 |—
. 2= (2] [
14
La portata massica sara: 77, = — = 04167 _ 0,545 [k_g]
vV, 0,765 N
Per il punto M si avra:
o _ kg
Laportata 1, =m, +m,,=1,653+0,545= 2,198 [T]
o X, X, 6,531,653 + 2,15-0,545
il titolo =1 el T3 a2 _ 5 2 2 2 =544 [£
Yu it 2,198 ’ [kg]
. hy-in,, +h,m 36,69-1,653 +1,34-0,545 kJ
I’ental h — 1 al 2 a2 — > > > > =17.78 fhadil
crapia - R it 2,198 78 1)
hy,—x,,-2500 — .
infine si ricava la temperatura u— T = 27,93-0,005452500 _ 14,08 [°C]

t, = =
M 1,006+x,,-1,875  1,006+0,00545-1,875
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Esempio n. 01.02
Nel punto 1 la temperatura € di 25°C ed il grado di umidita ¢ del 50%, nel punto 2 la temperatura vale 32 °C
ed il grado di umidita ¢ pari al 50%. La portata del punto M sia 3500 I/s con una temperatura di 28,2 °C.

Determinare le condizioni dell’aria nella sezione M e le portate nel punto 1 e 2.

L’immagine riporta la soluzione grafica fornita dal programma

-"73

Upnidiha Speaifica - titalo - () g/kg aria secca

f

Temperatura bulbo secco (ths) “C

Risoluzione analitica.
Si pone la pressione totale sia:  p = 1,013 -10°[Pa]

Calcolo Punto 1

Dalla tabella del vapor saturo si ricava la pressione di saturazione che a 25 [°C] p.; = 3173,458 [Pa]
indicata con ¢; 1’'umidita relativa, si calcola il titolo

X, = 0,622 PrPusi _ 0.,622- 0,55-3173,458
P=@1 P 1,013-10°—-0,5-3173,458

= 0,009898 [k—g]:9,898 [£]
kg kg

I’entalpia vale:

h, = 1,006 +x,-(2500+1,875-t,) = 1,006-25+0,009898-(2500+1,875-25) = 50,36 [kﬁ]
g

la pressione parziale dell’aria ¢:
P =DP—P, ==P—@,; D, =1,013-10°-0,5-3173,458 = 99713,27 [Pa]

dalla relazione sui gas ideali applicata all’aria si ricava il volume specifico

3

m
= =0,86 [-—
P 9971327 [kg]

, _ ReTy_287298.15
=
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Calcolo Punto 2

Dalla tabella sul vapor saturo si ricava la pressione di saturazione che a 32 °C vale:  p,,» = 4754,332 [Pa]
indicata con ¢, 1’'umidita relativa, si calcola il titolo del punto 2

= 0,622 —L2Pu2 g gy 0.50:4754,332 = 0.014947 [X&1= 1405 [£]
P— 92D 1,013-10°—0,50-4754 332 kg kg

I’entalpia vale:

h, =1,006-,+x,-(2500+1,875-¢,) = 1,006-32+0,017947-(2500+1,875-32) = 70,46 [%]

La pressione dell’aria parziale ¢:
Pr=P—Dy=P—@, P, = 1,013:10°-0,50-4754,332 = 98922 83 [ Pa]
dalla relazione sui gasi ideali applicata all’aria si ricava il volume specifico

R-T : 3
_RT, 28730515 _ oo
P..  98822,83 ke

Vs

Calcolo punto M

Dalle tabelle sul vapor saturo si ricava la pressione di saturazione che a 28,2 °C vale: p,u = 3824 [Pa].

Dalla relazioni tra le portate m, +m, ,=m,,
siha: ——“=1 dacui —“+—“=] ,posto M, = a4 e My, = 42 sjha
My Moy Moy m mgy,

m,, +m, =1 edinfine m, =1-m,,,

. Myl hy : ; ;
La relazione hy= : diventa /&, =m, h +m,, h,
maM

e con opportuni passaggi matematici

hy :(1_mazp)'h1+ My hy  hy = hy =g, hy+ i,
si ottiene:
hy = h+ maZp'(hz —hy)
analogamente per il titolo:
Xy = Xt mazp'(xz - x1)
Dalla relazione 4, = 1,006-¢,,+x,,-(2500+1,875+¢,,)
con le opportune sostituzioni si ottiene
hy+mg, (hy—h) = 1,006t,+(x +rm,,, (x, = x))(2500+1,8751,)
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che con opportuni passaggi matematici

hy+m, (hy—h) = 1,006, +x-(2500+1,8751, ) + in

aZp.

mg,(hy = hy)=m,, (x, — x,)-(2500+1,875-t,,) = 1,006, +x,-(2500+1,875¢,,)—h,

permette di ricavare la portata del punto 2 (come percentuale rispetto alla totale)

__1,006-1,+x,-(2500+1,8751,, ) —h,
Mazp = k)= (x, — x,)-(2500+1,875,,)

sostituendo 1 valori si ha:

P 1,006-28,2+0,009898-(2500+1,875-28,2)—50,36 046
“2r 7 (70,46 —50,36)—(0,014947 — 0,009898)-(2500+1,875-28.2)

Per cui I’entalpia ed il titolo saranno

hy = hy+m, (h,—h) = 50,36+0,46-(70,46 — 50,36)=59,61 |

(x,— x,)-(2500+1,875-¢,,)

Xy =X+, (x, — x,) = 0,009898 + 0,46-(0,014947 — 0,009898) = 0,0122 [k—g] =12,22 [lf—g]

Dal titolo si ricava la pressione 1’umidita relativa e la parziale dell’acqua

@ P Xy D 0,0122-1.013-10°
= 0,622 = = =01
* P—@ Do 7 Do (X,,+0,622)  3824-(0.0122+0,622)
Py =® P, =0,51-3824 =1948,7 [Pa]
e dell’aria Py = P— Dy, = 1,013:10°—1948,7 = 99351.3 [Pa]
Il volume specifico dell’aria sara:
R -T . 3
y, =l _ 287-301.35 _ 0.87 [ﬂ]
Pamt 99351,3 kg
. —_— [y m
Dalla portata volumetrica ~ V,, = 3500 [—]=3,5 [—]
s s
14
si ricava la portata massica totale 7, = — = 35 _ 4,02 [k_g]
w087 P
e quelle dei punti 1 e 2
_ N — kg
My = i, = 046:402 = 185 [

iy, = (1=m,, )m,, = (1-046)4,02 = 2,17 [k—g]
S
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Esempio n. 01.03

Determinare le condizioni dell’aria nella sezione 2 e le portate dei punti 1 e 2, sapendo che nel punto 1 entra
aria temperatura di 35°C e con un grado di umidita pari al 50%, la temperatura del punto 2 ¢ pari a 10°C e la
miscela esce ad una temperatura di 25 °C, con un grado di umidita pari al 60%. La portata del punto M sia
di 400 I/s . Quota 0 m slm

L’immagine riporta la soluzione grafica fornita dal programma

~ L T0%. 607 507 \
7 ] P e
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\ Nx=17.76 [okal
Pt Y ths=35.0C \| 407
= u5=5u_u‘n§] “ =
~ -
AL N \
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\ \
\ \
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Temperatura bulbo secco (tbs) °C

Risoluzione analitica.
Si pone la pressione totale sia:  p = 1,013 -10°[Pa]

Calcolo Punto 1

Dalla tabella del vapor saturo si ricava la pressione di saturazione che a 35 [°C] p.; = 5630,14 [Pa]
indicata con ¢; 1’'umidita relativa, si calcola il titolo

¥, = 0,622 — 1Pl g 6oy 9.5:5630.14 = 001778 [%&1= 1778 [£]
P01 P 1,013-10°—0,5-5630,14 kg kg

I’entalpia vale:
h, = 1,006-¢ +x,-(2500+1,875-¢,) = 1,006-35+0,01778-(2500+1,875-35) = 80,83 [k—k‘;]
la pressione parziale dell’aria ¢:

P =p—p, ==p—@-p,., =101310°-0,5-5630,14 = 9848493 [Pa]

dalla relazione sui gas ideali applicata all’aria si ricava il volume specifico
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R T . ¥
_ Ko fy _ 287-308,15 _ 0.898 [ﬂ]
Pai 98484 ,93 kg

Vy

Calcolo Punto M

Dalla tabella del vapor saturo si ricava la pressione di saturazione che a 25 [°C] p.a = 3173,46 [Pa]
indicata con ¢n 1'umidita relativa, si calcola il titolo

xy = 0,622 —LuPuut ¢ grp. 0.63173.46 —0.01192 [X)=1102 [£]
P=@ u Do 1,013-10°—0,6-3173 46 kg kg

I’entalpia vale:

h,, =1,006¢,+x,,-(2500+1,875¢,,) = 1,006-25+0,01192-(2500+1,875-25) = 55,50 [k%]

Calcolo Punto 2

Si considera la relazione sull’entalpia definita in precedenza

hy = gy, hy+ing, , h,
con opportuni passaggi si ottiene
1 = ma1p+ma2p malp = 1_ma2p
hy = (1 - mazp)'hl + mazp'hz hy = h - maZp h, + mazp'hz
hm — hl
h, = h +—
maZp
in modo analogo si ha:
xm — xl
X, = X+
maZp
ponendo k&, =1,006¢, e k,=-(2500+1,875¢,)
si ha hy, =k +x,k,
imponendo I'uguaglianza delle due relazioni si scrive
X, — X, h,— h,
ket (x, + == )ky = b+ "
a2 p maZp
con opportuni passaggi si ottiene
xm_xl hm_hl hm_hl xm_xl
ki +xpk,+ ——k, = h +— ; - ky = ky+xpky—hy
alp maZp ma2p maZp
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_ (hm - h1)_ (xm - xl)'k2
aar ky+xky— hy

m

sostituendo i valori trovati in precedenza si ricava la portata

(55,50 — 80,83) — (0,01192 — 0,01778)-(2500+1,875-10)

o = 0,407
Mazp 1,006-10 + 0,01778+(2500+1,875-10) — 80,83
per cui
X, — X _
Y = o+ g o778 4 LOIO2ZZ00ITI8 0350 (K2 — 335 (£
Mys, 0,407 kg kg
h —h _
h, = h + 22— = 80,83+w = 18,11 [ﬂ]
Mgy, 0,407 kg
. / m’
Dalla portata volumetrica ~ V,,, =400 [—]=0,4 [—]
s s
14
si ricava la portata massica totale 7, = —2L = 0.4 =0,44 [k_g]
vy 0,90 s
e quelle dei punti 1 e 2
My = My, = 0440407 = 0,18 [%8]
_ : _ _ kg
m,, = (1=m,, )m,, = (1-0407)044 = 027 [X&]

N
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Riscaldamento +~ Raffreddamento a titolo costante

Punto 1 Punto 2
| |

Relazioni relative Riscaldamento — Raffreddamento a titolo costante.

Q = ma'(hz_hl)
m, = m, = m,
m, = m, = m,
M, X =1, X, =1, X
X, =X,=Xx
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Esempio n. 02.01

Determinare le potenza da fornire per riscaldare una portata di 4000 m*/h di aria alla temperatura di 5°C ed
umidita relativa dell’80 % fino alla temperatura di 35 °C. Quota 0 m slm

L’immagine riporta la soluzione grafica fornita dal programma
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Temperatura bulbo secco (tbs) °C

Calcolo Punto 1

Dalla tabella del vapor saturo si ricava la pressione di saturazione che a 5 [°C] p.,; = 873,670 [Pa]
indicata con ¢; 1’'umidita relativa, si calcola il titolo

X = 0,622-M =0,622- 0’85'873’670 = 0,00432 [k_g] =4,321 [i]
P=@ 1Py 1,013-10'—-0,8-873,670 kg kg
I’entalpia vale:
h,=1,006-t,+x,-(2500+1,875-¢,) = 1,006-5+0,00432-(2500+1,875-5) = 15,87 [k—k;]
dalla relazione sui gas ideali applicata all’aria si ricava il volume specifico
_ R, T, 287(273,15+5) 3

Vi

= = 7
Par 1,013-10°—0,8-873,670 kg

Dalla portata volumetrica 1, = 4000 [ﬁ] = 2000 _ ) [ﬂ}]
P a R 3600
v
si ricava la portata massica totale 7, = —% = LI _ 1,40 [k_g]
vare 0,793 s
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nel punto 2 si avra lo stesso titolo del punto 1 e la medesima portata massica (del punto 1).

k
x, = x, = 0,00432 [é] = 4321 [é]
la pressione di saturazione vale : pvs; = 5630,141 [Pa]

Dal titolo si ricava la umidita relativa del punto 2.

_ Xy p _ 0,00432-1.013-10° ~ 1241
O (x,+0,622) ~ 5630,141-(0,00432+0,622) e
€
h, =1,006-¢,+x,-(2500+1,875-¢,) = 1,006-35+0,00432-(2500+1,875-35) = 46,29 [kﬂg]
la potenza scambiata ( pre il riscaldamento dell’aria sara:
S _ _ k]
Q = (h,—h,)=1,40-(46,29—15,87) = 42,57 [T]
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Esempio n. 02.02
Nel punto 1 passa una portata d’aria di 9000 kg/h alla temperatura di 30 °C e con una umidita relativa del
50%. Nel passaggio al punto 2 viene raffreddata e perde una potenza pari a 20 kW.

Si chiede di conoscere lo stato dell’aria nel punto 2. Quota 0 m slm

L’immagine riporta la soluzione grafica fornita dal programma

Urmidita Specifica - tilalo - (x) g/kg aria secca

Sl

N
‘ \
T

T S
N R ‘ e

b b

25

Temperatura bulba secca (bs) °C

Dol b | o
0

Calcolo Punto 1

Dalla tabella del vapor saturo si ricava la pressione di saturazione che a 30 [°C] vale p., =4248,293 [Pa] .
Indicata con ¢; 1’umidita relativa, si calcola il titolo

. k,
x = 0,622 — 1 Pu1 ¢ gpp. 0.5:4248.293 =0,01332 [-22]=1332 [2%]
P=@1 P 1,013-10°—0,5-4248,293 kg, kg,
I’entalpia vale:
h,=1,006t,+x,-(2500+1,875:¢,) = 1,006-30+0,013321-(2500+ 1,875-30) = 64,23 [kﬁ]
g
dalla relazione sui gas ideali applicata all’aria si ricava il volume specifico
R T 287-(273,15+30 3
v, =——t= (5 | o (™
Pai 1,013-10°—0,5-4248 293 kg

3
Dalla portata massica si ha i, = 9000 [%] = % =2,5 [k_g]
s

dalla relazione

O =, (h,—h,) siottiene hz—hIZ;_nQ—Z——Z—S [kJ ]

a
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per cui

h,=h+Ah=6423-8=5623 [kJ]

dalla relazione della entalpia 4 = 1,006-¢+x-(2500+1,875-¢) si ottiene

o h=2500-%, _ 56,23-2500-0,01332
27 1,006+1,875-x,  1,006+1,875:0,01332

=22 24[°C]

a questa temperatura la pressione di saturazione vale 2682,43 [Pa]
¢ possibile calcolare I’umidita relativa

_ Xy p _0,001332:1.013-10°
2= (5,+0,622) _ 2682,43-(0,01332+0,622)

=0,791=79,1%
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Esempio n. 02.03
Nel punto 1 passa una portata d’aria di 10000 m*/h alla temperatura di 18 °C e con una umidita relativa del
20%. Nel passaggio al punto 2 la sua umidita passa al 50 % , con una potenza scambiata di 15 kW.

Si chiede di conoscere lo stato dell’aria nel punto 2 e la portata. Quota 0 m slm

L’immagine riporta la soluzione grafica fornita dal programma

&
=

Urmidita S,UEGCfﬂca - Male - (x) gikg ana secca

50

5 N A —
< e . >
< x=254[glkg] - > _ N x=2.54 [g/kg] \ | 3T
‘[nJhs=-4_B[‘C’] W‘ ! —~ \ ‘tbs=18.0[C] [ Y
_UR=100.0[%] = 2 S e V| L UR=20.0[%] = 5
1 =~ — e A
1 3 T o \ h ™~y -
- v T LT [
‘T_—r—'\’ e WY \
Ea———EE
- AY
o o i —~3 00

20 25

Temperatura bulbo secco (ths) °C

Dalla tabella del vapor saturo si ricava la pressione di saturazione che a 18 [°C] vale p,,; =2062,729 [Pa].
Indicata con ¢, 'umidita relativa, si calcola il titolo

v = 0,622 1Pt g ry.0.2:2062.729
P=¢1Pusi 1,013-10°-0,2:2062,729

EOEPRANES

= 0,002543
kg, kg,

I’entalpia vale:

h,=1,006-t,+x,-(2500+1,875:¢,) = 1,006-18+0,002543-(2500+1,875-18) = 24,54 [kﬁ]
g

dalla relazione sui gas ideali applicata all’aria si ricava il volume specifico

_R,T,  287-(273,15+18) 0.3 [m3]
Pai 1,013-100-0,2:2062,729

Vl E

Conoscendo il titolo x,= 0,00254 [g/kg] e I’'umidita relativa @,- 0,5 si calcola la pressione di saturazione
pst

Xy p _0,002543-1.013-10°

= = =824,.94 [P
P2 = (6,+0,622)  0,5-(0,002543+0,622) 94 [ Pa]
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Dalla tabella delle pressioni di saturazione si ricava I’intervallo che contiene la pressione p.s

perti=4°C siha p;=812,824 [Pa]
pert,=5°C siha ps;=873,170 [Pa]

La variazione di temperatura ¢ relativamente piccola per cui, ipotizzando una relazione lineare tra
temperatura ¢ umidita relativa, si ha

(ts_ti) ([2_ti)

(p,—p) (P—p)

da cui

(£,~1)

i

(p,—p)

(5—4)
873,170 —812,824)

(824,94—812,824) =4 21[°C]

L =1+ '(vaz_pi) = 4"'(

h, =1,006-1,+x,-(2500+1,875-¢,) = 1,006-4,2+0,002543-(2500+1,875-4,21) = 10,61 [kﬁ]
g

¢ possibile adesso calcolare la portata

: . . 0 —15 k
=m.- — d = = =1 Kg
O =1, (h,—h,) dacui 7, (h—h) ~ (10,61—24.54) 08 | B ]
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