Cap. 9: Aerul umed

Capitolul 9

AERUL UMED

Aerul umed reprezintd un amestec de gaze aflat in stare de echilibru

termodinamic, compus din aer uscat (in principal azot si oxigen) si vapori de

apd. In anumite conditii,

vaporii de apd pot condensa in picaturi (la temperaturi

mai mari decat cea a punctului triplu: #,= 0,01°C sau 7,= 273,16 K), forméand

ploaie sau ceatd (dispersie de picdturi fine) sau se pot transforma in faza solida

(la temperaturi mai mici decat cea a punctului triplu) formand ninsoare (fulgi de

zapada) sau grindind (particule de gheata).
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Fig. 9.1: Diagrama p-T pentru apa

Aplicatii ale aerului umed se intdlnesc 1n procese caracteristice

instalatiilor de ventilare

- climatizare - conditionare (-40°C ... +50°C), uscare

(+40°C ... +300°C), racire (-190°C ... +10°C), protectia atmosferei (+10°C ...

+60°C) si in industria chimica la combinarea sau separarea fazelor (-200°C ...

+300°C).
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Ghiaus A.-G.: Termodinamica

Valorile parametrilor critici pentru aerul uscat sunt pj,=37,67 bar si
tr,= -140,6°C (T;,= 132,55 K) 1ar cei ai apei py,,= 220,8 bar si
trw=374,13°C (T} ,,= 647,28 K).

In conditii obignuite de presiune si temperaturd, amestecul dintre aerul
uscat si vaporii de apa (aerul umed) se comportd ca un gaz ideal.
Parametrii de stare caracteristici ai aerului umed sunt: umiditatea

relativa ¢, umiditatea absolutd (continutul de umiditate) x, gradul de saturatie
v , masa molara M, densitatea p, entalpia specifica /4, temperatura punctului
de roua ¢, si temperatura de saturatie adiabatica (temperatura termometrului
umed) ¢,,.

Umiditatea relativa, reprezintd raportul dintre cantitatea de vapori de apa

efectivad si cea maxima (la starea de saturatie) pe care o poate contine un volum

de aer umed la o temperaturd data:

_my _ AV Py

[-]
mg  psV o pg

Aplicand ecuatia termica de stare a gazelor perfecte, rezulta:

Pv

R, T
p="rm=Pr oy

pS pS

R, T

Umiditatea relativa se poate exprima si in procente si ia valori intre 0%
pentru aerul uscat si 100% pentru aerul saturat cu vapori de apa.

In multe cazuri practice, presiunea partialdi a vaporilor de apa se
calculeaza in functie de umiditatea relativa si de presiunea de saturatie, care
depinde numai de temperatura:

py=¢ps [Pa]
Umiditatea absoluta sau continutul de umiditate, reprezinta cantitatea de

vapori de apa continuta intr-un kilogram de aer uscat:
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Cap. 9: Aerul umed

m,,

x=—[kg,/kg,]

mg
Aplicand ecuattia termicad de stare a gazelor perfecte si legea lui Dalton,

rezulta:

nV

:RvT:Ra pv:Ra Py [ke./kg,]
PaV R, ps R, p—Dpy
R, T

X

Inlocuind valorile constantelor caracteristice R,= 287,04 J/kg K si R,=

461,5 J/kg K, rezulta:
x=0,62-v —06200-PPs kg /ke,]
P~ Py P—9Ps

Aerul umed, aflat la o anumitd temperatura, are valoarea maxima a

continutului de umiditate la starea de saturatie (¢ =1):
_ Ps
Xs = 03622— [kgv/kga]
P~ Ps

Gradul de saturatie, reprezintd raportul dintre continutul de umiditate

efectiv si continutul de umiditate maxim (la starea de saturatie) corespunzator

aceleiasi temperaturi:

0,622&
% _ _
W:_: p (Dps :(0 p pS [_]
Xs 0,622 Ps P—PPpg
P~ Dg

Observatie: Pentru valori ale umiditatii relative mai mari de 60%, gradul
de saturatie si umiditatea relativa sunt practic egale:
p>06 = y=¢
Ca si umiditatea relativa, gradul de saturatie se poate exprima in procente
si 1a valori intre 0% pentru aerul uscat s1 100% pentru aerul saturat.
Masa molard, a aerului umed se calculeaza cu relatiile de la amestecuri

de gaze ideale:
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Ghiaus A.-G.: Termodinamica

M=r, M, +7,M, =L, + 22, =22y jq + 2V
p p p p

in care 7, s1 r, reprezintd participatiile volumice ale aerului uscat §1 respectiv

vaporilor de apa din aerul umed. Rezulta:

M=M, - %(Ma ~M,) [ke/kmol]

M=2896-2v(2896-18,02) [kg/kmol]
p

M=2896-10,942Y  [kg/kmol]
p

Densitatea, se calculeazd prin insumarea densitatilor aerului uscat si a
vaporilor de apa:

pa + pV :p_pv+ pv [kg/m3]
R,T R,T R,T R,T

p=-P Lol L | [kgm)
R,T T |\R, R,

P=Pat Py =

Remarci: In aceleasi conditii de presiune si temperatura, densitatea
aerului umed este mai mica decat cea a aerului uscat.
Entalpia specifica, se calculeaza pentru 1 kg de aer uscat care contine x
kg de vapori de apa si deci se raporteaza la (1 + x) kg de aer umed:
_mghy+myh

h=hy,, = Y~ +xh, [J/kel]

mg

Entalpia specificd pentru aerul uscat are urmatoarea expresie:

h, = ¢pat=10041 [kJ/kg,]

iar pentru vaporii de apa:

hy, =1, +cp,1=2500+186¢  [kl/kg,]
unde 7, reprezintd caldura latentd de vaporizare a apei la 0°C. Rezulta:

h=1,004¢+x(2.500+1,86¢)  [kJ/kg,]
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Cap. 9: Aerul umed

In cazul in care aerul umed este suprasaturat cu picituri de apd (¢>¢,=

0,01°C), continutul total de umiditate reprezinta suma dintre masa vaporilor de
apa aflati la starea de saturatie si masa apei in stare lichidd continuta intr-un
kilogram de aer uscat:

_Ing +my,

X =x,+x, [keg/kg.]

Mg
In acest caz, entalpia specificd va avea urmatoarea expresie:
h=h, +x5h,+x,h, [Jkg,]
h=cpqt+xg (ro +Cpy t)+xw cpwt  [V/kgdl
h=1,004¢+x,(2.500+1,86¢)+4,186(x —x, )t [kI/kg,]

In cazul in care aerul umed este suprasaturat cu fulgi de zdpada sau

particule de gheata (¢ <t, = 0,01°C), continutul total de umiditate reprezinta

suma dintre masa vaporilor de apa aflati la starea de saturatie si masa apei in
stare solida (zapada sau gheata) continutd intr-un kilogram de aer uscat:

mg+mg
x=——""=x3+x, [kg/kg,]
ma

In acest caz, entalpia specifica va avea urmatoarea expresie:

h=hy+xgh,+x, hy  [J/kgl]

g8

h

g =¢

pgl— Ao [V/kel]

t)+x t-2,) [kel

hchat+xs(r0+c g(cpg

pv
unde A, reprezintd caldura latentd de solidificare a apei la 0°C. Rezulta:
h=1,004¢+x,(2.500+1,86¢)—(x — x, )(333-2,05¢)  [kJ/kg,]

Temperatura punctului de roud, reprezinta temperatura la care vaporii de

apd din aerul umed condenseazd in urma unui proces de racire izobar in care

continutul de umiditate rdimane constant.
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Ghiaus A.-G.: Termodinamica

Temperatura de saturatie adiabaticd, reprezintd temperatura de
condensare a vaporilor de apa din aerul umed intr-un proces de racire izobar si

adiabatic.

Diagrama h-x (Mollier) este construitd pentru o anumitd valoare a
presiunii totale, in axe oblice, avand unghiul astfel ales incat izoterma de 0°C sa
fie orizontald. Valorile umiditatii absolute de pe axa inclinatd sunt proiectate pe
orizontala. Izentalpele sunt drepte paralele oblice iar izotermele formeaza un
fascicul divergent de drepte in sensul de crestere al umiditatii absolute. Liniile
de umiditate relativd constantd sunt curbe care, pentru valori ale temperaturii

mai mari decat cea de saturatie corespunzatoare presiunii aerului umed, fg,

devin drepte verticale si sunt construite in baza urmatoarei relatii:

a2 [-]

Y0622 p, +xpy

Presiunea partiald a vaporilor de apa variaza in functie de continutul de

umiditate dupd urmatoarea relatie:

- [Pa]
0,622 + x

Py

X

Fig. 9.2: Diagrama h-x (Mollier) pentru aer umed
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Cap. 9: Aerul umed

Procesele fundamentale cu aer umed sunt: incalzirea, racirea, amestecul

si umidificarea.

Incilzirea aerului umed se realizeaza in schimbatoare de caldurd numite
baterii de incélzire. In timpul procesului, continutul de umiditate al aerului umed
ramane constant (x =const.). Agentul termic de incélzire (agentul primar) poate

fi apa calda, aburul de joasa presiune, gazele de ardere, etc.

o mwatwl

\ 4

Baterie de

. ——> 101,15, M,
incalzire — a>12:12,92

ma’tlahlaﬁ >

—_— mwthZ

Fig. 9.3: Schema bateriei de incalzire

Bilantul termic al bateriei de Incélzire este:
Qbi = 1]pj Ty Cpw (twl - tw2): Mg (h2 - hl) [W]

unde 77; reprezintd randamentul bateriei de incalzire.

A =X2

Fig. 9.4: Reprezentarea incalzirii in diagrama h-x
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Ghiaus A.-G.: Termodinamica

Debitul de agent termic necesar se calculeaza cu urmatoarea relatie:

mw _ ma (h2 — hl) [kg/S]
bi € pw (twl - tw2)

Récirea aerului umed se realizeaza in baterii de racire in care agentul de
racire (agentul secundar) poate fi apa racitd, saramurile, amoniacul, freonii,
hidrocarburile, etc. Schema este asemdanatoare cu cea a bateriei de incalzire.

Procesul se desfasoara la continut de umiditate constant.

Jh mwatwl

Baterie de
racire

ma,flahla(ﬁl,xl _>: :_> maatzah2a¢)2:x2

g mw:tw2

Fig. 9.5: Schema bateriei de racire

X

X=X

Fig. 9.6: Reprezentarea racirii in diagrama h-x

Bilantul termic al bateriei de racire este:

Qb” = py Mg (hl - hZ): Mty € pyy (tw2 _twl) [W]
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Cap. 9: Aerul umed

unde 77, reprezintd randamentul bateriei de racire iar debitul de agent de racire

necesar se calculeaza cu relatia:

_nbrma(hl_hZ) ko/
w = [ke/s]
Cpw (tw2 - twl)
Daca temperatura finala a aerului umed scade sub valoarea punctului de
roud, o parte din vaporii de apa condenseaza, continutul de umiditate din aerul

umed scade iar procesul se numeste rdcire cu uscare.

X

X X

Fig. 9.7: Reprezentarea racirii cu uscare in diagrama h-x

Observatie: Practic, temperatura finald a aerului umed, la racirea cu
uscare, nu atinge starea de saturatie, valorile maxime ale umiditatii relative fiind
cuprinse intre 95 si 98%.

Debitul de condens rezultat in urma racirii cu uscare va fi:

Megs = My| — Ty =1, (xl - x2) [kg/s]

Amestecul a doua debite de aecr umed, avand stari diferite, se realizeaza in

camere de amestec.
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Ghiaus A.-G.: Termodinamica

My, 10,1

|I| hy,92,x)

Mg,y _ Camerdde [ __ My3,1M3,13

hl:(”l»xl — amestec — h3 03, X3

Fig. 9.8: Schema camerei de amestec

Parametrii starii finale se determind din ecuatiile de conservare a masei si
de bilant termic, exprimate sub forma de debite (fluxuri):
Mgl + Mg = g3
M| + 11,0 = 13
Titg) Xy + ity Xy = 1itg3 x3 = (ritg) + g2 )x3

gy by + gy by =1itg3 by = (1igy + gy )y

Rezulta ca:
xy = PN T2 g g )
Mgl +Mg)
.1 +m,Hh
h3 :mal 1 ma2 2 [J/kga]

mal + ma2

Fig. 9.9: Reprezentarea amestecului in diagrama h-x
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Cap. 9: Aerul umed

Remarca: Din punct de vedere grafic, punctul starii de amestec M, se afla
in diagrama pe segmentul de dreapta care uneste punctele de stare 1 si 2, avand

distanta fata de acestea invers proportionala cu debitele de aer corespunzitoare.

Umidificarea aerului umed se realizeaza in camere de umidificare prin

pulverizare de apa sau injectare de abur.

mW’hW
S
Mg, 11,4 __| Camerade ; | Myo,My0,1
] idificare 3 h
hy, @1, %) umi < 2:025%2
e

Fig. 9.10: Schema camerei de umidificare

Parametrii starii finale se determind din ecuatiile de conservare a masei $i
de bilant termic exprimate sub forma de debite (fluxuri):
m,y +m,, =m,, [kg/s]
my x| +m,, =m,;xy  [kg/s]
tig (xp = 1) =iy, keuls]
my b+, hy, =m, hy  [W]
tivg (hy =y )= rivy, hy,

Rezulta ca:

Xy =x + W [kg/kg,]
ma

hy =l +2%h  [J/kg]

mg
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Ghiaus A.-G.: Termodinamica

° 3‘61 X2

Fig. 9.11: Reprezentarea umidificarii in diagrama h-x

In functie de temperatura apei pulverizate sau a aburului injectat, procesul
de umidificare poate fi cu iIncalzire sau racire (cu cresterea sau scaderea

temperaturii aerului umed), izoterm sau adiabatic.

Se defineste raza procesului ca fiind directia dupa care se desfasoara
procesele cu aer umed 1n diagrama h-x si se calculeaza ca raportul intre fluxul de
caldura si debitul de umiditate schimbate de aerul umed in cadrul procesului:

0 _glh2=h) Ah
Am,, ma(xz—xl) Ax

&=

Raza procesului este utild in analiza pe cale grafica (cu ajutorul diagramei

h-x) a proceselor cu aer umed.
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