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Elementi di psicrometria

* La psicrometria @ |lasssenaachestsitidide projpietatemaodimamiche deleniscelelaria-
vapore e gledfifetitidi questenissedtesunmaddeiadilie sulcoonfiéotumana

* Lo studio dell’'aria @mosfienica comenisicelsl gpsappae® alla Heese delleppligdiziazion
di condizionamemntodidlizaia Infatti, ssilmere laggaattbodi acquma comtiemuizzmell zna
ambiente siapiicotda(~ 10 g per ogni kg di ariasse@)) esssdvestEsEimportanza
fondamentale periil benessereldililioorao

Proprieta temmadiimamicie dellanisiceks ariawaymre

* L'aria € una miscela di a&ziito (78 % inolole)edrEsigETo (21 % ivoloima) di piccoli
quantitativi di atiii ges. L atmusirica coniiene andie wepoe dacqua (o
umidita). Nel cinbal@arinon contenga waoee vieme dettaaria seeceamnentre nel
azEsmwpppstiovieme dettaria umida

* La temperatura dell’aria nelle applicazioni di condizionamento varia tra circa -10 °C
e 50 °C. Esmisckalguindi sempre pia alta della tesmpenatuna critica dellaria ssecea
(-4 °C) per cuilkaida@ sempre in fieseggasssa#iolbiaesia laria die il vapore si
trovano ad una essiome moiito minore di quella critica (p,.,~ 37.7-10 Pa,
By~ 221 - 10Pa). L aria atmosfienica pudiuindi esserdratttdaamne unaninisaldi ges
perfetti la cui pressione &, per la &gy DalDaltda, somma dielliep EessioniEazéali
dell'aria seecea e duglialdeivermre

pV=mRT, R=287.06 J kgK
pV=mRT, R=46152 J( kgK




Elementi di psicrometria

Proprieta tenmadimamicine dellamsisele ariawapme

e Dal momento dhe sid dizaiacine il vapore si comsdknamm dei gEspepétettia loro
entalpia specifica saraffinzinoec sulo dellateéemppeaaitaa Se sippedde0 °C come
temperatura di riferimento si ha (le entalpie smm in kJ/kg, maniteele tempenatiune Som

in °C):
[h=c,t=1005t|  h=h,+c,t=250L3 1820

« Il titolo dell’aria umida o wmiiliitaspecifica w, & lamasssadivapmed acgua contenuta
nell'unita di messsadiaiaseecea:

w
p, = p
(A)Eﬂ =5ﬂ =0.622 R 0.622+w
m Rn PR b= 0.622
0.622+w

In una trasformazione a gresss e (totdd) )costante((teesftomez@mipia comumi) p, ep,
rimangono separatamenteccsssatitfinché rimane costante illtitolo cw.

« |l entalpia spedificadElizia umida, h (espressa per unita dimasssacidicaia seoca) €
data dalla sormma dell’'entalpia dell’aria seecea e delfetstipigialel wapar d'acqua:

H, +H
m,

h=

v =h +h,w=1.005+ 2501.0+ 1.8 [kJ/(kg aria sssoeg)]

Elementi di psicrometria

Proprieta tenmadimamicine dellamsisele ariawape
« Il volume gpeaffomttdlzaiaumida, v, viemevahlbsabocom niftmerto allumitd di meessa
dell'aria ssecea:

veY =RT_RT =%(0.622+w) [m3/(kg aria secca)]

Nella formula precedenteT € in gradi Kelvin.
La densita dili@ia umida, p, € didfimita come la massa déaiga umida contenuta
nell'unita di volume

m+m _m _(1+@) _o622p nw
p==y V(1+w) y RT \0622+e [kg/m3

Dalla formula precedente si wedke cing parita di temperatura e dppressinaétaidedellia
miscela ariavapoes, ladistsitaé undunrinine deoesvente dw e, quiidj, che lani piu

umida € aanuttee pill lEgEEna Questo compantamETto €inpootkaiée per mantenere le
condizioni di flusso nellettoriidi refffestttanenito a circolazione metunzle.

E’, imdine, importante notare come, in Hzese all@rpeskatantieiinzioni, la densita
dell’'aria wmidia non risulta uguale al recimooo del valume specifico.




Elementi di psicrometria

Proprieta tenmadimamicine dellamsisele ariawapme

o L'umidita relativa dell’aria wmidiz, @ € la messsa di vapme dhel’ Baidaeffettivememte
contiene diixism la massa di wepe massima dhe esspatpaiiEbbentenere alla stessa
temperatura:

m_R
==
Ma Pus

La pressione di Sstinazmmedid|l@apua pud esseeddttenmiasdamediante |a seguemte
formula approssimaia: .

e La temperatura di rogiéatia (dewppointtemperature) t, @ didfinita come oqpedida
temperatura alla quaée inizia la condienszzioneqoaadoosi impoore allai@a un
raffreddamento isadizam (temperatura di saturazione alla pressone geazade del
vapore):

tr = tsat( pv)

* La temperatura dithuiimoumido (wet bulbiemppexaicel),,, € latempeEratusamisurata
con un temamethoil cui tulto sia statoricopeeibocon unaggazzabagnata conaacmyaa
pura ed esposto ad unacogetad’aria in moto turtbollemio (velocita maggiore di circa
3 m/s). llitermometro dExecsssesssbieemaabodasesritizdi ieffetti radianti.

Si ha: t <t <t. Per|laim sattuna risulta: t,,=t =t.

Elementi di psicrometria

Proprieta tenmadimamicine dellamsisele ariawape
o L'umidita relativa dell'aria wmiidia, @ € lagquarititadi vapore dhel’ Baidoeffttiveamente
contiene dikism la quantita massima dhe essspotpeitebbeontenere alla stesssa
temperatura:
=M _R
m/,sa pv
La pressione di Sstinazmmedid|l@apum pud essee = . : 4
formula approssimaia:
e La temperatura di rugiéatia (dEmppointtemperd
temperatura alla quadée inizia la comdemnsaziog
raffreddamento isedizam (temperatura di saturaz
vapore):

-]

tr = tsat( pv)

, ) Bulbo Bulbo
* La temperatura dithuitimoumido (wett bulbteeppet coceq —* *— umido
con un temuamestoil cui o sia sltaltoritioopm | — Stoppino P
pura ed esposto ad unacogetde’aria in moto
3 m/s). llitermometro dExecsssesssbieemaabodasd «— Acqua

Si ha: t <t <t. Per|laim ssttuna risulta: t,,=t =t.




Elementi di psicrometria

I i ggeamni psiciometitici

* Nello studiio dei pratikemii relativi al comdiziomamento digli@arasi ricorre ai cosididietii
diagrammi psicrometrici (riferiti noomadinegrée alla pressione di 1 atm =10082%Pa)
cie comseeTioo una rissbiaope grafica dei jproblemi stessi. Quassit diagraumimi
permettono, note duegraddezedrat, t,, t, @ a v, h della miscela aria-vapore, di
identificare tutte le altre grandiezze.

o | disgpemii  psicrometrici pit  comumemente usati som tre. llldiagramma
psicrometrico di Nitdlieer @ un diagramma ad assiobldjquile cui coordinate swmm
umidita specifica edeataiiipa generalmente noto nefdomatdadovuto @’ ASHRAE. il
diagramma psooneticn Carieer € lunico die wsa le cooalidiat erettangolari
(temperatura di bulbo ssecco edmiditditspecifica).

- La differenza tra i diegemmii ASHRAE e Camier € quasi impercettibile: nel
diagramma ASHRAE, le lineeissitdjpatie sommp palilele quedlée a teempenattna di
bulbo asciutto lievementedireaggeitj nel diagramma Carrier aawime | lppmstm

* Nel diagramma Carrier sulllzsse delleaasisseeéipipoatatda tempenatuna di bulbo
seecoo eulildbassdellecoddiatdd’ umidita syEaiffea; alllintenno somo dssgretetiversse
famiglie di linee, faciimente distinguilbili, il cui stpfiieato € ittt nello schema
semplificato mostrato nel seguitio.

Elementi di psicrometria

Il cigeng eammaaEs commretrocnd iNVodlieer
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Elementi di psicrometria
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Elementi di psicrometria

Equazioni di tilkamciio diellet teastomeazoon jper ilcmmd iz mmemertuddiiaaa

* Si consideri un sistemazgEtto a regime in cui entrano delle pwtttein massaW, ed
escono delleppaetaeW, d'aria ssecealnoitigrenel sistema aentteam (0 esvomo) delle
portate W, di acqua (allo statolifgittoo vapore). lll sistemea seaniba conl'Banbikeatte
una potenzateEmica Q ed unapuitezzZaTETTETEE" . In queste aodiZon], possiamo
scrivere i bilanci di massa (aria seecca ed quajuelictiregifecaumeEssgger
Bilancio di massadidiiBaidesse

Bilancio di massadadiibacyiza
T3 oY W=0
Bilancio di energia dell’aria umida
YW h -3 W,hxY Wh+Q- 1, =0
* N.B.: La portata di aria, W, éespesssain (kg di ariaseccals) @ ujoiidier una corrente
di aria wmida non rappresenta |a pontEiz massicattdtdée Questasoditrismdie nel fatto

che |apoottata massica esgpesssaintéemimidella sola aria seeces maneneostante in
presenza diumidiffczzimme o dewmidificazione dellacoreitedi aria wimiidiz.




Elementi di psicrometria

La temperatura dissdtueazioreeatibdizditea( o tenpeesatusadiduittmoumido tenmodinamica)

* Un metodo rediomo per dideemiizaed lumidtiita specifica el lomddaarelativa dellaria
umida cine sithaviiin certe camdiZmTitermoigrometriche (stato 1) éqgedbadi far subine
all'aria una trasformazione di saturazione adlattrtica

; /- pareti adiabatiche 2
W, 1 W,
|t @, 3=100 %

W, =W, =0 (bilancio di massa dell'aria secca) W, =W, =W
W, @ -W,w,+W =0 (bilancio di massa dell'acqua) S IW=W(e-w) = w-w-
W, h =W, h,+W h,=0 (bilancio di energia dell'aria umida) h,=h =h ,(w,- @)

(hz _hl)
hI,Z

S sipgpbitizastie llani@in uscita siassdtuea(g = 100 %) e dhd'depomai reintegro si
thowii alla teenpezedtue t,, 'unica incognita nelle peeshaTitepsEzioreéw, (si noti die
h; puo esseressdititan fumziome di o). L'umidita specifica eggetdaelativa per o sittm 1
possono qinadi essere déetemiriagte, in mudizindidéteéttomisurando la pressome e la
temperatura digiiéaiia aII |ngresso erdi alllligsitda di un sistema dhereaa@izzauna
trasformazione dissditmeanioreamaiitdizdi

Elementi di psicrometria

La temperatura dissdtueazioreeatibdizditea( o tenpeesatusedidulitmoumido tenmodinamica)

 La temperatura di uscita del sattunattme adiabatico, dettatemperatura dissdtueaziomee
adiabatica, € ung mopeEtdemmaodimamicacddiicaiia umida nello st dinggessd a
temperatura di saturazione adisthaticaé comresatra |aeenpeesatuaadiduizossecco e 19
temperatura di rugigatia (vedi figura). Per miscele ariavapoe alla pressione
atmosferica |a termpenatiunea di saturazione s ethettcsa & mudltovicina alla temperatura
di bulbo umido(misurabile ad esempio con un@asITEEC @ fimmadkz).

« Dal punto di vista teorico la temperatura di saturazione adiatrtica e ueditadi bulbo
umido s due aocettitdifferenti, ancihe se nellanatatciadue valori mnm:uikmo Dato
il pmmo valore della h, ,, in pratica una thesftomerziome di ssdtearoraalibdadi
anchemessoridssontebdjmaa
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Principali processi di trasformazione dell’aria umida

Processo diissafldaneaitmeasiiliite( o affffecddaneattessrssibidibidlizaizaumida

* Questi processisaeTgoTuasezzasitt cezireeo attiZomedi acqua W=0 ). lll processo
@ amalgm agedito ciesaviéseein uno scamibatne di calore a swypeEffcde L'elemento
scaldante pudesssmeosttititiioda unasegupatitinan cui sIneamua calla o da unal
resistenzaetdttideamannequa|brefrigerante pudessseecosttifitdoda unasegopatitindn
cui scorreacuetheditia, odtdliraqmyedtyeedi unimuxencdrigorifero.
Bilancio di massadidiiBaidesse

‘Wl_W2=O=> W1=VV2=W‘ 2
Bilancio di massa dell’acqua '% k E j %‘

W -W,0,=0 = &=,

Bilancio di energia dell’aria umida

Woh =W, h,+Q=0 = Q=W(h- h)

Durante il riscaldamento I'tuniiitida relativa dellaria diminuisce amcie s’ domdiidtta
specificarimaareccostante|il caorttanio si verifica nel diaéffedddameatd) E’ questio
il muttvo per il gquelks, generaimente, un prooesseo di ritEtETEID € seenpee
accompagnato da un ppooessso di umidifitzezome, mentre un processo di
raffreddamento ésempreassumaEtmad urpproessedidumidiffcezome

Principali processi di trasformazione dell’aria umida
(i)
Processo diissafldaneatmeasiiliite( o affffecddaneettessrssibidibdlizaizaumida
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Principali processi di trasformazione dell’aria umida

Processo dimessotiameanseidibbttcadi diveecometitl’ aria umida

* In quessttn naesso sinmessotdancdiueccoartitd’arnia wmidia senzasguuottodi energia
dall'esterno. lll macessn énalkigg@aqetitocdhesavieszen uno stamiiEtne di calore a
miscelamento.

Bilancio di massaddilBaid

W, +W,-W,=0 = W3=\Nl+V\é‘ =
l>\

Bilancio di massa dell’acqua :;
- W, =~
W, @ +W, w,-W,w,=0 = ﬁ=—z 2
Bilancio di energia dell'aria umida
h—h, _W,
W h+W h-W.h,=0 = =1
b+ W, b, =W b, e
Iin atenmetivea si pud Sorivene
o= M@+ W, h =W h +W, h
W, +W, W, W,

Principali processi di trasformazione dell’aria umida

Processo dimessotiameanseidibbttcdi diveecometitl’ aria umida

100% 80% 60%  40%
/ /

Umidita spesifica [g/kg di aria sec

10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Temperatura di bulbo secco [°C]

Quando due dififézetii flussi d'aria vemgomo miscEt adiabaticamente, il punto
rappresentativo della nmiseeda (funtto 3) sul dlegemmmea psicrometrico si trova sulla
retta congiungente i dueppuiitioniginari 1 e 2 ed ilnappototra le disEmze 2-3 su 3-1 @
pari al neEppot tra le otttz W, suW,.




Principali processi di trasformazione dell’aria umida

Processo diaéfiedddameattcomdamddiiaazioae
* Nella maggior parte degli immpizntii di cxovizoreamenito esthixodiell @i si richiedono,
contemporaneamente, ilredffestitaneenitoe |adumidi itz oredial i etttz .

Bilancio di massadzdilBaid
W-W=0 = W=W=W

Bilancio di massa dell’acqua

‘W1("1_W2wz_w=0 = W= W((‘{_wz)‘

Bilancio di energia dell'aria umida

W, =W, bW h+Q=0= h=h-(w-w)h+ QW

Per il calcolo dellemizlipmz del liquido (h) si assume cie siatrattratitta
temperatura t, (in realta viemesgeattatta tempenatiune comprese tra quelle del
punto 2' e del puntto 2). Il contithutio dell’'entalpia del liquido al bilancio energetico &
comungue qyeEsisemprethasaunai| =

L'aria in usstita (condizioni 2) éssatucae aroregeneralmente unSiossSHWpIoesss0

di riscaldamento semsiike perripmttatéain cooadimoni di umidita relativa gradevoli.

Principali processi di trasformazione dell’aria umida

Processo diaffiedddameaticondennddifiaaitinae

™
o1

Umidita spesifica [g/kg di aria se«

-0
-10 5 O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Temperatura di bulbo secco [°C]
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Principali processi di trasformazione dell’aria umida

Processo dideomddifiaainopecon by-pzess

« In nexsdlith nel processo diradffextttaneito con deumidifftazoresolo una parte! dizaia
wiEme incooTigdttocon lasspesifeeafheditamttesuimmdio |atteattomsamorel - A lihieadn
grassetto debgrfidcprecedente)La rimanente parte dell’aria (aria by-prssst)) non
subisceaitunzatrasformazione (rimane cio® nello stato 1)ntivkregicune volte si pud
introdurre imtsTzoTEMmentEe un dnouito di by-pEess estézEno per evitene il SuoTESSVO
processo dirsttanmenttosensiike.

« All'uscita della batteria di rafiedidamento si avra quindi un mescolamento trallaEaa
nelle cordiziomi S (la temeeaEtuats @ la tempenatuna media della sypefice della
batteria) e llaviea nelle condizioni 1 dherigsliban una miscela nellecconidimoni2 (vedii
secondogyadito))

« Si defimiscefattore di bypassF, il rapparto tra la quoottata d’aria by-passata eqgakiia

totale:

« Il czddoee suttiratima i@ wmide ssenee in pante penflicfitidada{ealore semsibilke) edl in
pante peddamiddifiadd{calorelzimnie) Se siraasoraid fflusso comvetivod’'energia del
condensato dablildenciiod’'energia discende die:

Qu OW(h=h) = Qu* Q= W( h= )+ W( h- 1)

Principali processi di trasformazione dell’aria umida

Processo dideomddifiaainopecon by-zesss
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Principali processi di trasformazione dell’aria umida

Processo diafffedddameaigeeceappraamomietta
« lll sullw raffreddamento dell’aria wimidiz si puo atmeneanchemed@rteevaporazione di

acqua in fieselitjgidda Lacqua per evaporare dinweasssbaecalone latente di
evaporazionedidiitamrpzastessa oddillideaannonstante. Sial'bakadhe MFacgqua possono
raffreddarsi diuramte il pnooesso diexgpezordall rastffemﬂiﬁnmnto pPeEesppaarinned
un processadéennooalla tnasfiommazione dissdaimeziinecaliidaiteaeccetto per il fatto
ce non € detto chfatiarim ussiita sia ssdatuea Per q;mmmmtm) il peEssD di
raffreddamento PERespp A DaexETER pRPEse stz sl dig ranmmagess et o coome
una linea atemnuzzedtuen di uliitmoumido costante(cid non €esstivoss’ dequa avieme
spruzzata ad unat¢enpeesatueadiversa daquedladi uscita dell’aria).

Dal momento che le linee a 1 100% 80% 60%  40% |
temperatura di bulbo umido -’lﬂ- Yy / L2
costante ST prAttEASEEte / r

coincidenti conquedlée ad enttljyia 20%¢
costante, si pud aassuraeze e
anche ll@mtdjpa durante questo
processorimnaaggacostante.

Umidita spesifica [g/kg di aria secca]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Temperatura di bulbo secco [°C]

Principali processi di trasformazione dell’aria umida

Processo diissaaldameatcon omdiifi@azninae

Nella maggior parte degliimpianti di condizionamentanmeenataiellavig si richiedono,
contemporaneamente, ifisiszialdarastttoel linndifif@aipineedellaria trattata. | thilkamgi
della sez. 1-2 s gia stasitivigedii riscaldamento semsifnie) per cui leeegaaioonidi
bilancio riportate di ssgittn suTwalelkitivalla SuRsszzomeediumidiffcazore (2-3).
Bilancio di massadidiitaidessecea nellacssaiondiunnidifteaioee

‘WZ_W3=0 = W2=V\/3=\M=M

: I
Bilancio di massa dell’acqua nella sezione di unfidazione e |l

W0, - Wy, + W =0 = W= W@ -@) = W(w,- @) I 2 3

Bilancio di energia dell’aria umida nella seziona dmidificazione

W, h, =W, h+ W, h =0 = h= h+(w-w) h = h+ Q. / WH(w-w) i

12



Principali processi di trasformazione dell’aria umida

Processo drissaiddameattccon omdififeznoae

o, ¢ 100% 80% 60%  40%
/ /

\\ \
|\ \

(6]
Umidita spesifica [g/kg di aria secca]

210 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Temperatura di bulbo secco [°C]

trattata. La temperatura finale di bulbo sseccoll;) pud esserenmtiooee,uguale omegpgmeedi
guella iniziale, a seconda depproesssdiumidifitzzore Se shinodaceapore surriscaldato
nella sezione di umdiffcazore, come neblEssapmocmmsdknatm, si avra wnidhiteazooee
(crescita dielllumiidii?) com contemporaneo risscdtianeo Se I'Wondifidezipioae vieme
realizzata spruzzando scyjuea nella aoresmieed’aria, parte del calore latente di evaporazione
sara suithatmall aria cie quindi si raffredda (vedi trasformazione 2-3rijjosttateain fiigwea com
linea tratteggjiata).
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Torre di raffreddamento a circolazione naturale (asinistra)
ed a circolazione forzata (a destra)
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