Introducao a Psicrometria



Introducao

* Estudo de sistemas envolvendo ar seco e agua

e Arseco + vapor d’agua (+ eventualmente condensado)

* Importante na analise de diversos sistemas
* Ar condicionado
* Torres de resfriamento
 Controle de umidade,
* Etc.



Mistura de gases e principios psicromeétricos

* Pressao de mistura e pressoes parciais

Ar é uma mistura de gases que se comporta como gas perfeito em
uma ampla faixade Te P

Ar seco: quando nao ha vapor d’agua
Ar umido: quando ha vapor d’agua no ar
A P=1atm:
* Ar seco é gas perfeito
* Vapor d’agua também é gas perfeito
* Porex:
* aT=20°,P,,=2,338 kPa

onde P, € a pressdo de vapor da agua = pressdo do vapor

d’agua em equilibrio termodinamico com o ar
* Logo, v=RT/P,=57,8 m3/kg = v, a 20°C de tabelas
e Assim, ar Umido = mistura de gases ideais => gas ideal



Mistura de gases e principios psicromeétricos

Estudo da mistura de gases : Modelo de Dalton
* Gas =>forcgas intermoleculares despreziveis
* Vol. Moléculas << Vol. Ocupado pelo gas
* Moléculas podem se deslocar “livremente” por todo o volume

Modelo Dalton

e Cada componente se comporta como gas ideal sozinhoaTeV da
mistura

HI'ET
Pi —
V

n=mn +n,+t---+n= Eni



Relacdes entre P, V e T : Dalton
* Segue-se que:

Pi HfﬁT/V I;
i° = — =y,

p  nRT/V  n

Pi — ViP

* Cada componente exerce uma pressao parcial P,. Ainda:

J

J J
El?f - E.‘v‘d? — P Eﬁ’f

1=1 i=1 i=1

J
p=Sp

=1



Mistura de gases ideais

Considere uma mistura de gases ideais

Considere que a mistura € um gas ideal com P = pressaoe T =
temperatura em um volume V

Para tal mistura a Lei dos Gases Perfeitos se aplica
FT Il Temperature = T

P = 1'17

I

I

I

I

. . I
n,, my: dry air |
n,. m,: water vapor :
n, Mm: mixture |

I

I

I

I

L Boundary L Volume =V



Relacdes entre P, V e T : Dalton
* Assim, para uma mistura ar seco + vapor d’agua:

P = Pat Py

n,RT  m,(R/M,)T
vV o %

Pa =

Pa = Va P Py = WP

OBS: normalmente a quantidade de vapor d’agua presente € muito menor
gue a quantidade de ar.



Estado do Vapor

Py

Mixture
temperature

State of the
water vapor in a
saturated mixture Typical state of the

water vapor in moist air

Para vapor a T e P=P, => vapor superaquecido

Para vapor a T e P=P, => vapor saturado => ar saturado

A quantidade de vapor d’agua no ar varia de zero a um valor maximo, que depende de T
da mistura e da pressao parcial do vapor



Umidade relativa e razao de umidade

 Existem diversas formas de descrever o ar Umido

* As mais comuns sao a umidade relativa ¢ e a razao de umidade w

e Umidade relativa (ou umidade):

* Razao entre a fracao molar de vapor d’agua no ar umido e a fracao
molar de vapor em uma amostra de ar saturado na mesma
temperatura e pressao

Vy Py
= y ) o ¢ = )
Jvsat/ T, p }”g T.p

pois Pv — WP Ps = YvsatP



Umidade relativa e razao de umidade

 Razao de umidade (ou umidade especifica, ou razao de
mistura)
 Razao da massa de vapor d’agua em relacdao a massa de ar seco
i,

w —
n,

m, Mp,V/RT  Mp,
m, Mapa V/FT Mapa

w:

Onde M,/M, =0,622eP,=P-P,, logo:

2
P = Py

w = 0.622




Umidade relativa e razao de umidade

 Combinando as relacdes anteriores, é possivel chegar a
relacdes entre ¢ e w

- O622(Z)Pg
w =0, P,

® =1,608w—



Entalpia e energia interna do ar umido

* Para uma mistura de gases perfeitos:

* Assim, para H
P H=H,+ H, = mnh, + m,
H m,
— =h, + —h, = h, + wh,
m, m,
* Eparal

U=myu, + myu,

- = +
u wu
mg @ v



Entalpia e energia interna do ar umido

* Ondeh,,u,,h,, u, sao avaliados a T da mistura

* OBS: para vapor d’agua como gas ideal:
* h(T) = h,(T)
* uy(T) = uy(T)
 Podemos utilizar entao tabelas de vapor saturado



Entropia do ar umido

e Pode ser avaliada como:

_ = +
S wS.
mg ¢ v

* Entretanto s, e s, devem ser avaliadas a T mistura e a suas respectivas
pressdes parciais.

* Para o vapor d’agua, é possivel mostrar que:

ST, py) = 54(I') — R1n ¢



Ar umido em equilibrio com condensado

* Hipoteses:
* O arseco e o vapor d’agua comportam-se como gases ideais (a P
parciais e T da mistura)

* O equilibrio entre as fases liquida e gasosa da agua nao é afetado pela
presenca do ar seco

e A pressao parcial do vapor d’agua é igual a pressao de saturacao da
agua na temperatura da mistura: P, = P,(T)

r System boundary

'____I____________________

Neste caso:
Vapor d’agua = vapor saturado

I
I
|
|
: Gas phase: Dry air and
p R . |
Agua liquida = liquido saturado l
|
|
|
|
|
|

waler vapor

|—Liquid water



Ponto de orvalho

* Temperatura T, na qual a condensacao da agua comeca se ar
umido é resfriado a pressao constante

* Processo 1 ->d na figura abaixo

o o e e v o = [ 1112 temiperature

/ Initial state
d

of the water vapor
Dew point

—=—=Dew point temperature
P2 < Pvi

= Final temperature
Condensate ;41 state

of the water vapor




Ponto de orvalho e equilibrio ar umido - condensado

* Considere um SF composto de ar umido
= CTE

* P, =cte enquanto o vapor d’agua for vapor superaquecido

* SeresfriarmosoSFaP, .,
* Pois composi¢ao da mistura nao mudoue P, =y, P
* Taturaco @ P=P, => Temp. pto d = T, (Temperatura de orvalho)
* ParaT<T, =>condensacdo
* Composicao do gas muda
* P, diminuiu pois parte do vapor d’agua condensou (e P =y, P)

superheated vapor
at the initial temper-

- ature l P

lp Dry air and

at final temperature

|

|

| v

| Air and saturated vapor _[F==————= =
|

|

|

________ Condensate: —_ _____|
saturated liquid
Initial at final temperature Final
state state




Ponto de orvalho e equilibrio ar umido - condensado

e O vapor gue continuou no gas esta no estado saturado,a T=T
final da mistura (pto. 2 no grafico abaixo)

* Py, =Py, <P,
* O condensado = liquido saturado a T =T final da mistura (pto. 3 no
grafico abaixo)

o o e e v o = [ 1112 temiperature
Initial state

of the water vapor
—=—=Dew point temperature

P2 < Pvi

£

Condensate BT

Dew point

= Final temperature

of the water vapor




Ponto de orvalho e equilibrio ar umido - condensado

e Muitas aplicacdOes termodinamicas se encontram com este
equilibrio
* Por exemplo:

e Serpentina do evaporador do ar condicionado
* Superficie externa de um copo gelado...

www.wWikipedia.org
(public domain)



http://www.wikipedia.org/

Temperatura de saturacao Adiabatica (T,,)

* T, =temperatura do ar umido ao atingir =1 em um
processo adiabatico e com adicao de vapor d’agua ao ar

« Util na determinacdo de umidade no ar

State of the water vapor

— Moist air Saturated mixture — in the incoming moist air stream —
¥
r;}_ I_w ___________ ?_:J‘*_ w.-r - State of the water
| | vapor in the
1M, My ——— exiting moist air
c it ', I - . stream
+— —+ PgI-TElSJ /
I
I
|
| Tﬂﬁ [
I

L State of the

makeup water
Makeup water —

saturated liquid at T,

mass flow rate = ”II- —m,



Determinacao da umidade

* Pode ser determinada a partir de medidasde T e P

 Para o VC anterior, em RP, com taxas de calor e trabalho nulas

(HI I.’ + ﬁ'f b )I‘I‘IDHIE[I[ + [(H.’ —m )hw]makeup — (H’I ;F + .-"H h )mmstalr

entering cr exing

* Observando que:
* h,i, = = hy(T)

gln
* h

vout — hgout =h ( as)
¢ hyp=hy=h(T,J

* Dividindo por m,

l,in

U + wh )I‘I‘I'D-Htﬂlr + [({ﬂ — )h ]JIIHLEU['.'I — (;I + w'h )m-u:rlf.talr

g entering water g exiting

w = m,/m,

w' = m,/m,



Determinacao da umidade
* Logo
ha(Tas) o !?E(T) + (Uf[hg(Tas) o hf(Tas)}
hg(T) o h‘f(Tas)

w:

 Onde, na saida ¢=1, logo

Pe(Tys)

w' = 0.622
P — Pe(Tss)

 E aumidade relativa pode entao ser determinada de

Fa
® = 1,6080—
Pg

* Obs: podemos fazer ainda  11,(T,5) — h,(T') = ¢, (T,s — T)



Resfriador de imersao

 OBS: um dispositivo como o da figura pode ser utilizado para
resfriar uma corrente de ar

* Funciona bem em climas secos



Temperatura de bulbo umido T,

Termdmetro com bulbo embrulhado em tecido (pavio)
saturado com agua

Faz-se passar corrente de ar pelo pavio
Se o0 ar nao estiver saturado:

* Agua no pavio evapora => troca de calor

 Temperatura indicada pelo termdmetro diminui => Temperatura de
bulbo umido T,

Em condi¢bes P e T normais: T, , = T_,
TermOmetro comum => Temperatura de bulbo seco T,

Instrumento com T, e T,, : psicrometro

* Permite calcular ¢ e w poistem-seTe T =T,,



— Bearing

Bl]°)

Wet-bulb

thermometer
L |

Handle

Dry-bulb

thermometer
]

Wick

(a)

Psicrometro

Dry-bulb
thermometer

Wet-bulb
thermometer

Battery-
operated

_ fan
Switch

Air out

(b)



Questao

* Astemperaturas de bulbo seco e umido de uma corrente de
ar a 14,7 Psia sao 100°F e 80°F, respectivamente. Determine

entalpia da mistura por unidade de ar seco, a razao de
umidade, e a umidade relativa.



Solucao
* Podemos utilizar a equagao vista anteriormente, com T, , ho
lugar de T,

ha(Tas) — ha(T) + (Uf[hg(Tag) o hf(TasH
hg(T) o hf(Tas)

w:

©onde P L PP L L B
Oy — T T147-05073

e assim

 Cpa(Toy = Tos) + @' hyg(Tpy)  0,24(80 —100) + 0,0222.1048
B hy (Tys) — Ry (Tpy,) B 1105 — 48,09

kgH,O0
kg ar seco

w = 0,01747



Solucao

* Para a umidade relativa:

.

| Py P
w=062— =0622—"—= P, =0,402 psia
P — Py 14,7—-P, " P

* |ogo

O =—=42,3%

By
F
 Finalmente

m, BTU
h, = h, + wh, =356

H
— =h, +
m

* OBS: na eqg. anteior:
* h(T) = h,(T)
* h,=c, (Tps— Ter) = ¢, (Tys —32) , pois a T, deve ser a mesma da
tabela utilizada para o vapor d"agua.

m lb ar seco

el el



Carta psicrométrica (Fig. A-9)

Maneira conveniente de relacionar propriedades associadas a
mistura ar + vapor d’agua

Dadas 2 propriedades, lemos as outras

Caracteristicas (construcao da carta)

* Abscissa T, e ordenada w
* Também na ordenada: P,
* Obs: para encontrar T_, basta seguir a linha w=cte (ou P, _ cte) até

d=1

* LinhasT,, = cte =>equagdo w

* Linhas h, + wh, =cte seguem +-linhas T, = cte
* OBS: para determinacgdo de h_, a temperatura de referéncia é 273K

* Linhas V/m, = cte sdo apresentadas



Barometric pressure = 1 atm x V
Vo
z
NS W
e
X e "‘*§P
A\ES v
Yz B
-
Scale for the e Wet-bulb and
mixture enthalpy dew point
per unit mass of temperature e
dry air scales Ty fﬂ-ﬁ*:’
i
> Yolume
per unit
T \ mass of
wo A dry air
|
¢. = 10%
- AN

Py

Dry-bulb temperature
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Questao

* Considere que as temperaturas de bulbo seco e a de bulbo
umido em um dado ambiente valem 25°C e 21°C,

respectivamente. Obtenha a umidade relativa do ar neste
ambiente?
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Questao

* Astemperaturas de bulbo seco e umido de uma corrente de
ar a 14,7 Psia sao 100°F e 80°F, respectivamente. Determine

entalpia da mistura por unidade de ar seco, a razao de
umidade, e a umidade relativa.
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