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CAPITULO 12 — MISTURA DE GASES IDEAIS E

APLICACOES A PSICROMETRIA

Prof. Dr. Santiago del Rio Oliveira



12.5 APRESENTANDO OS PRINCIPIOS DA PSICROMETRIA

* Psicrometria € 0 estudo de sistemas gue envolverturas de ar seco e de
vapor d’aguapodendagua condensadambém estar presente.

« E essencial no estudo demndicionamento de atorres de arrefecimento
processos de secageetc.

12.5.1 Ar umido

* Ar umido é amistura de ar seco e vapor d’agoade o ar seco é considerado
umcomponente puro.

A figura abaixo mostra um sistema fechado que consisteae umido
ocupando um volumeVv a pressdo de misturp e a temperatural.
Considerando que a mistura obedece a equacao dibegds |



/| Temperature =T

) Pressure = p

n,, m,: dry air

1, m: mixture

———————— ===

N, N,: water vapor

IO=nﬁT _m(R/M)T
V \%

Presséao parcial do ar seco:

0. = NaRT _ my(R/M, )T
Y/ V

Pressao parcial do vapor d’agua:

o, = WRT _ m,(R/'M, )T
V V




State of the
water vapor in a
saturated mixture

Dy

Mixture
temperature

Typical state of the
water vapor in moist air

v

* A gquantidade de aguanéuito
inferior a quantidade de ar seco.

* Na figura ao lado, pode-se ver um
estado comum de vapor d’agua em
ar umido apor superaquecijlo

* Quando a pressao parcial do vapor

d’agua é aressao de saturacao da
agua na temperatura de mistudtiez-
se que a mistura é saturada.

o Ar saturadcé uma mistura der
secoevapor d’agua saturado.



12.5.2 Umidade, umidade relativa e entalpia de mista

* A composicao do ar umido pode ser descrita de divéosams:numero de
mols de ar seco e de vapor d'agquepelas fracdes molarespelamassa de ar
seco e de vapor d'agu peladracoes massicaau pelaumidadeespecifica
c (razao entre a massa de vapor d’agua e a massa de)ar se

W=V
My

A umidade (owmidade especifijdambém pode ser calculada como:

PV
HeMC(RMT oV (RMJT_pM, _ p(1809 _ oo p,
m PV (RMJT pVvV  pM, (p-p)(2897) p- By



« Umidade relativag é a raz&o entre a fracdo molar do vapor d’agyaem
dada amostra de ar umido e a fragao myglar, em uma amostra de ar umido

saturada a mesma temperatura e pressao de mistura:

Yv
yv,sat T, p

¢:

« Comop, =Y, P € Pysat = WsatP @ €quacao acima pode ser reescrita como:

o=
pV,S&t T,p

A umidade especifica aumidade relativgpodem ser medidas em laboratoério
utilizando um aparelho chamadolugrometro.



* Avaliando H, U e S. séao avaliados considerando os componentes da mistura:
H =Ha+Hv =maha+rr\/h/

 Dividindo a equacéo acima pat, obtemos antalpia da mistura por unidade
de massa de ar seco

H _ + My
:>——h +
m, ma hv my, =

« Para anergia internaa misturaa abordagem é semelhante:

U _m U
U=U,+U, =myu, + mu, :E m:ua+%u\,:>i=ua+auv



Os valores de entalpia e energia interna especifcaspor d’aguah, e u,
podem ser tomados conhg e uy natemperatura da misturau seja:

h=hg(T) e u=ug(T)

Na entropia do ar umido, a contribuicao de cadapooante é determinada na
temperatura de mistuena pressao parcial do componeméemistura:

S/(T.p,)=5,(T)-Ring
12.5.3 Modelando ar imido em contato com agua liquida

Algumas situacoes de interesse sdo unsura de ar seco e vapor d’'adaa
umido) emcontato com agua na fase liqu{@da solida).

As vezes, a fase liquida iefaporamaté que a fase gasosa se tamaierada.



r System boundary

[ ——————

|dealizacbes

* Ar seco e o vapor d'agua se
comportam como gases ideais

|
|
I
|
Gas phase: Dry air and :
|
: independentes
|
|
|
|
|

water vapor

» A pressao parcial do vapor d’agua é
igual a pressao de saturacédo da agua
na temperatura de mistura

LLiquid water

12.5.4 Ponto de orvalho

e Quando aemperatura € reduzigdparte dovapor d’aguacontido no ar umido
podecondensar.

« E comum nas vidracgas no inverno ou em dutos por sumeégua fria.



« Considere o seguinte processo de resfriamento:

pgl
1

---------- Initial temperature p Dry air and
Initial state superheated vapor
of the water vapor | at the initial temper-
d

————— Dew point temperature - alilin p
/ Dew point
3

Pg2 < Py
- 2 = - 2
Condensate Final state
of the water vapor

Pyl <pgl

——~—Final temperature Air and saturated vapor - ———— =

at final temperature

[ Condensate: ——je=___ __ _ I
saturated liquid
v Initial at final temperature Final
state state

* Na etapa inicial, tanto ressaajuanto ecomposicao da mistu@ermanecem
constantes (estado dn

* O estadal € oponto de orvalhddew point).



Quando a@emperatura for menor que a temperatura do pontundehouma
parcela do vapor d'aguandensa.

No estado final, o sistema é compostadamidoe agua na fase liquida.

O vapor gue permanece é consideradturado na temperatura finedm a
pressao de saturacgdg, correspondente a essa temperatura.

O condensado estaria commguido saturado na temperatura final.

A pressao parcial do vapor d'agua no estado fipgl € inferior ao valor
inicial p,;, uma vez que ocor@ndensacao.

A presséao parcial diminui ja quefreacao molar de vapor d’agua presente no
estado final é inferior ao valor inicial.



12.5.5 Estimativa da umidade absoluta de mistura pormeio da
temperatura de saturacao adiabatica

A umidade especificie de uma mistura de ar e vapor d’agua pode ser
determinada a partir do conhecimento tdes propriedadesp, T e T,

(temperatura de saturacao adiabatica).

State of the water vapor
in the incoming moist air stream —,

Moist air Saturated mixture
pnTo o @ p State of the water
[ e e e e R b .
1 | vapor 1n the
I i, m, [ exiting moist air —,
. o stream
—{::> 1y, n, —{—[:> T
A— —t Pe(Tyy) /
| |
| | -
| I -
| | -
| I
| I
=

— State of the

Makeup water — makeup water
saturated liquid at Tas:
mass flow rate = mj, — m,

(a) (b)



Modelando um saturador adiabatico:€ um equipamento coduas entradas
e uma saidano qual escoa ar umido. O dispositivo opera emgime
permanente comtroca de calocom a vizinhancdesprezivel

Ar umido deumidade desconheciww € admitido comp e T conhecidos.

A medida que atravessa 0 equipamento, a mistura emtreontato confgua
liquidano interior do equipamento e comaiumido nao se encontra saturado
(¢ <100%) umaparcela da agua liquida se evapora

A temperatura do ar umido é reduzi@anedida que o ar atravessa o duto e
para um duto suficientemente longo, a mistura estatdrada na saida
(¢ =100%).

Como a mistura saturada seria atingiden troca de calor com a vizinhanaa
temperatura da mistura na descargdedrgeratura adiabatica de saturacao



A vazao massica da agua de reposigéarre na temperatuiB,
qual a agua liquida se evap1(rn', - rn,).

Analise: umbalanco de mass®w equipamento fornece:
(M), =(m)=my e (M), +m,=(m)

Um balanco de energi@o equipamento fornece:

na taxa na

(myh,, + mh, Jarimido + [(rr\, - m,)hwj aguade = (maha + m',h,)aramido

entrando
Dividindo porm, e fazendw =m, /m, e w = m,/ma obtém-se:

(ha + Cuhg )art]mido + |_(CU - Ct))hf J aguade = (ha + a)hg )arl]mido
entrando reposicao saindo

reposicao saindo



- Na equac&o acimh, =hy(T) e hy =h¢(Tos) e & pode ser obtido sabendo-se

gue na descargavapor d'agua é satura@sua pressao parcial @m@@ssao de
saturacaeorrespondentetamperatura de saturacao adiabatica

Pg(Tas)

w =0,622
P pg (Tas)

 Reescrevendo o balanco de energia:
ha(T) i CUhg (T) i (w - w)hf (Tas) = ha(Tas) i wlhg (Tas)
* Resolvendo para a umidadeobtém-se:

0= ha(Tas) - ha(T) . wl[hg (Tas) — hf (Tas)]
hg (T) - hf (Tas)




12.6 PSICROMETROS: MEDICAO DAS TEMPERATURAS DE BULBO
UMIDO E DE BULBO SECO

 Temperatura de bulbo imido (TBU): é obtida a partir de um termémetro de
vidro contendo liquido cujo bulbo é colocado em unecha de tecido Umida
(medicao da umidade relativa dg.ar

 Temperatura de bulbo seco (TBS)temperatura que seria medida por um
termOmetro colocado na mistutarQiperatura do ar ambiehte

 Um instrumento que mede a TBU e a TBS é chamadgsidedmetro

e Para misturas de vapor d’agua na faixa de pressoemgetaturas do ar
atmosferico, a temperatura de saturacao adiabadpaogimadamente igual a
temperatura de bulbo umido. Dessa forrT,, =T, € a umidade de tais

misturas pode ser calculada como:



Dry-bulb
thermometer

‘Wet-bulb
thermometer

Wet-bulb | - 7 D Acin
thermometer '
|
Dry-bulb
thermometer Battery-
|
operated
fan
WICk ( a) ( b)

Psicrometros. (a) Psicrometro manual. (b) Psicrometramecanico.



12.7 CARTAS PSICROMETRICAS

« SAao representactes graficas de diversas propriedadegriaa

Barometric pressure = 1 atm

Scale for the
mixture enthalpy
per unit mass of

dry air

Wet-bulb and
dew point
temperature
scales

per unit

mass of

dry air
|

Jyw(
f=— LY A\

Py

Dry-bulb temperature



Cartas completas podem ser vistas-waira A-9do apéndice do livro-texto.

Sao construidas paraessoes de mistura de 1 atmas cartas para outras
pressoes também estao disponiveis.

Abscissa femperatura de bulbo sgc®©rdenadaumidade relativa e pressao
parcial de vapqr

Verificar as linhas deimidade relativa constanteA temperatura de orvalho
correspondente a um dado estado de ar Uumido pode edermthada
prolongando-se uma linha é&:constante atg =100%.

Nas cartas também pode ser lido valoresrdelpia de mistura por unidade de
massa de ar sech, +ah,.

Devem tambéem ser verificados os valorestataperatura de bulbo Umid®
volume por unidade de massa de ar seco
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12.8 ANALISE DE PROCESSOS DE CONDICIONAMENTO DE AR

12.8.1 Aplicando balancos de massa e energia aos sigtemde
condicionamento de ar

f Boundary
T 2

Moist air 1
My, rm———— Q: Moist air
My : | 7Ly, Mgy
—= >

Liquid or vapor, n1,,

e« S40 comuns em sistemas de condicionamento de ar, mGazpecimentp
resfriamentpumidificac&oe desumidificacgao.



No figura, ar umido (moist air) € admitido em 1 sckeregado em 2. Somente
agua admitida em 3 (liquido ou vapor). Pode ocartenao transferéncia de
calor entre o volume de controle e a vizinhanca.

Balanco de massa em regime permanente obtem-se:
My =My =M, (ar seco)
My +m, =m, (vapor d'agua)
Sabendo qum, = a My, € M, = G, obtém-sem,, = m, (@, — ;)

Balanco de energia fazendoW =0 e desprezando efeitos de energia cinética
e potencial obtém-se:

0=Q+(rmyhy +myhy)+myhy, = (Myhyy +msh,2)



Sabendo quhy, = hy;, hyy =hyo, My = aih, e My, = oM, obtem-se:

0=Q+ ma(hal + aihgl)"' myhy = ma(haz + @Zhgz)
Finalmente, sabendo qm, = m, (&, - «;) obtém-se:

0=Q+ ma[(hal ~hgp)+ ayhyy + (@p —ag)hy, = CCzhgz]
12.8.2 Condicionamento de ar imido a composi¢cao coaste

Os sistemas de condicionamento de ar de edificios fnezguente aquecem ou
resfriam um fluxo de ar umido sem variacdo na quadédde vapor d’agua
presente.

Nesses casos, lanidade absoluta permanece constaenguanto a umidade
relativa e outros parametros do ar umido variam.



12.8.3 Desumidificacao

Cooling
coil )
_ J7 A Heating
i, i
],__I_—:L___:—_e__% ______ = _—_C_Ol_l___;;
| | |
| , |
Moist air ! | '
1, : I ¢, =100% :
Ty, oy, | | T2<T, | I3>T,
— Ar <@ W= @
p=1atm |y =8 | ¥3 2
= I = = Initial dew
: E ) : : point 0y
| I -
I l | : I - - // @
! | ! -
: J | : ¢3
| IS S _! _____________ —
! My,
Condensate — l | |
saturated at 7, T, T3 T
(Dehumidifier section)  (Heating section) Dry-bulb temperature

« Ar umido entra em um estado 1 e escoa atraves de sanzentina de
resfriamentao interior da qual escoafrigeranteouagua resfriada



Uma parcela deapor d’aguanicialmente presente na misturandensae ar
umido saturadadeixa a secdo de desumidificacacestado 2.

A agua condensada@ésfriadaa T, antes queaia do desumidificador

Como o ar umido que deixa o desumidificador estaradca umatemperatura
abaixo do ar umido sendo admitjdw escoamento de ar umido pode néao ser
apropriado paratilizacao direta em ambientes habitados.

Isso pode ser contornado realizando a passagem desamestm atraves de
uma secao de aquecimento posterimvando a uma condicdo denforto
termico.

Balanco de massa na secao de desumidificacéo

My =My =M, (ar seco) My, =M, +mM,p (agua)



Resolvendo paraazao massica de condensado

%:”M‘mz:%%‘%”hjazai‘wz

Como umidade nao é adicionada ou removiia secdo de aquecimento,
(s = &, de tal forma que:

%:%a’z%%

M,

Balanco de energia na secéo de desumidificagao

0=ty (i = he)+ (Mahey +mmyhy ) =iy, = (myhy, + Mo 2)
Utilizando m, = aymy,, M, = amy, e m, = m, (e, - «,) obtém-se:

0=rh (i —he)+my|(hayy = hyo "'C‘flhl tohyp = (g = ap e



Resolvendo para @azao massica de refrigerante por unidade de massa de a
seco escoando atraves do equipamento

m _ [(hay = haz) + aghgs — aohy = (ag — @)y 5
m, he —h

12.8.4 Umidificacao

Utilizada paraaumentar a umidade do@ue circula em ambientes ocupados.
Para isso utiliza-sejecao de vapor d’aguauinjecao de agua liguida.

Na injecdo devapor d'agua a umidade e a temperatura do ar umido
aumentam.



Moist air Moist air

|
|
|
|

Ty, o 1 f\ | I 0y> 0
|
: |
' )

Water injected
(vapor or liguid)

Dry-bulb temperature Dry-bulb temperature

* Na injecao deégua liquidaaumidade do ar umido aumentm@s aemperatura
do ar umido pode diminuir

12.8.5 Resfriamento evaporativo
« Utilizado em regidoes delima quenteerelativamente umido.

* Envolve a passagem dgua liquida no ae a passagem forcada do ar atraves
de um painel comxcesso de umidade.



Water at 7, Mixture enthalpy
per unit mass
of dry air

T2 Tl
Dry-bulb temperature

e O ar umido descarregado teéemperatura reduziceumidade aumentada.

A umidade adicionad normalmentéenéfica.

» Parteoutodaa agua liquida injetada podeaporar.



Balanco de massaconsiderando quéoda a agua injetada evaporadae
adicionadaa corrente dar umidg:

My = fhyp =1y (ar seco) iy + i, =i, (ar Gmido)
Resolvendo para a vazao massica de agua para o (naialel
My, = My =My, = Gy = Gty = My, = My (@~ a)
Balanco de energia:
Myhgy + Mghy + Mk, = myhy, +myohy,
Utilizando m, = aymy,, m,, = amy, e m, = m, (e, - «,) obtém-se:

(haz i CUZth) = (“2 - a{)hf i (hal i aihgl)



12.8.6 Mistura adiabatica de dois escoamentos de anido

I my, T, @

i LInsu]ation
2 ”'Iaz.. Tz.. 0}2

« Balanco de massa
My +Myp = My3 (ar seco) My + My, =Mz (vapor d'agua)

 Utilizando m, = am, o balanco de massa para o vapor d’agua torna-se:



My + Gy, = agiyg (vapor d'agua)
e Balanco de energia:
Maghay + My + Meohps +Mohyo = Myghys +Myshys
« Utilizandom, = awm, o balango de energia torna-se:
My (g + aghg )+ My (oo + aohy o ) = Mys(has + ashys)
12.9 TORRES DE RESFRIAMENTO
« Plantas industraigjeitam grande quantidade de energia para suaharatas.

« Embora essa energia possa ser descarregada eno ymoximag existem
locais com pouca agua de resfriamento para equigameau onde



preocupacdes ambientampde umlimite na temperatura na qual a agua de
resfriamento pode ser retornada a vizinhanca.

Discharged moist air
my, Ty, @y > 04

Warm water inlet
Ty iy,

T8 83838 i
, a

I
|
I
I

Moo
—

Atmosphenc air

/ m T‘; (OF

é
\;\_

5
N
'
?
3
)

2
»

|
2 Return water
-I—I:>

R
, /
\

|
T2 <T,
_____________ n |
5 | Makeup




Torres de arrefecimento sao também utilizadas fmarsecer agua resfriada
para aplicacdes industriais.

A agua aquecida a ser resfria€laadmitida em 1 com vazdo massitg e
temperaturd; sendo atomizada a partir da parte superior da torre.

Ar atmosférico (ar umido comm,,T;,a3) € aspiradoem 3 peloventiladog

apresentandaovimento ascendente contrario ao movimento descdéadlas
goticulas de agua.

Com a interacao das duas correntes, par@ena parcela da agua evapora
sendo adicionada ao Umido que sai em{(ay > ag).

A agua liquida restante fica no fundo da toer€omoconsumiu energipara
evaporar uma parcela da agsaatemperatura diminy(T, <T,).



« Uma vez que uma quantidade de agua sendo admitiégaporada e
adicionada ao ar umido, unsmantidade equivalente de agua de repos&ao
adicionada em 5, de forma quezazao massica de retorno de agua resfriada
seja igual a vazdo massica de agua aquecida sendadacemit 1



