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Umidificazione con acqua liquida
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Formulario relativo alla trasformazione

m, = portata acqua di reintegro

ex

m, = portata acqua di ricircolo

TS - b-i 2
mal = maZ = ma
1
mvl = mex + va
h, = 4,187,
th =1
h, = 4,187,
h, = 4,187-1,
mex = ma.(XZ_xl)

ma.(hZ_hl) = mex‘hex-'-ml'(hl_hb)

(hy=hy) = (=) bt (24,187 (1, 1)
Q—ml'(hl hb)

XTX
ns, =

X1~ Xy
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Esempio n. 01.05

Una portata di 1000 m*/h di aria umida, avente temperatura di 30 °C ed umidita del 30%, viene fatta passare
attraverso un umidificatore ad acqua liquida avente un efficienza n= 75%, uscendo alla temperatura di 22 °C.
L’acqua viene iniettata ad una temperatura di 35 °C, la temperatura dell’acqua di reintegro ¢ di 10 °C
Calcolare i parametri del punto 2, la potenza scambiata, la portata dell’acqua di di reintegro e quella
dell’acqua iniettata.

L’immagine riporta la soluzione grafica fornita dal programma

Umidita Spectfica - titolo - (x) aka ana secca

D =T D S
\ T \ =2
| a‘g \\1\5} o g | o b o

Temperaiura bulbo secco (tbs) °C

Si calcolano le condizioni del punto 1
Alla temperatura t,;= 30 [°C] corrisponde una pressione di saturazione p.s = 4248,293 [Pa]

Indicata con ¢; 1’ umidita relativa del punto 1 si ha:

. k
X, = 0,622 (pl pvsl — 0,622 0,354248,293 — 0,007923 [i] — 7,92 [&]C
P—®1 Pu 1,013-10°—0,3-4248,293 kg, ke,

per ’entalpia:

h,=1,006-¢,+x-(2500+1,875-¢,) = 1,006-30+0,007925-(2500+ 1,875-30) = 50,43 [kﬁ]
g
Mediante un calcolo iterativo, si ricavano il punto di saturazione TS ed il punto 2.
Per TS si ha: trs = 19,36 [°C] , x15 0,0141, @15 =100
Il punto 2 invece avra: t, =22 [°C] e x, =0,012571 [ kg./kg.].
E possibile ricavare I’entalpia del punto 2
h, =1,006-1,+x,-(2500+1,875-¢,) = 1,006-22+0,012571-(2500+1,875-22 ) = 54,078 =

kg
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Dalla relazione dei gas ideali, applicata all’aria, si ricava il volume specifico nel punto 1

R, T, 287,13-(273,15+30) m’
v, = = 5 =0,87 [—]
DPai 1,013-107—0,3-4248,293 kg
Dalla portata volumetrica: ¥, = 1000 [m_3] — 1000 _ 0,278 [ﬁ]
P S n'T 3600 s
i
si ricava la portata massica dell’aria 7, = — = 0.278 _ 0,319 [E]
v 0,87 s

al

Si calcola adesso la portata dell’acqua di reintegro

i, = i (x,—x,) = 0,319-(0,012571 - 0,007923)=0,00148 [*&]=534 [%g]

ex S

L’entalpia dell’acqua iniettata vale /4, = 4,187-¢, = 4,187-35 = 146.55 [%]
, . _ _ _ kJ
e quella dell’acqua di reintegro hyy =4,187-t,, =4,187-10 = 41.87 [E]

La temperatura dell’acqua di bacino si ipotizza essere uguale a quella di saturazione adiabatica del punto 1
t,=ty,=17,87 [°C]

da cui h,=4,187t,=4,187-17,87 = 74,82 [kﬁ]
g

Dalla relazione
ma'(hZ_hl) = mex‘hex-'-ml‘(hl_hb)
¢ possibile ricavare la portata iniettata.

= i, (h,—h,)—m,h,  0319-(54,08—50,43)—0,00148-41,87
e (h,—h,) B (146,55—74.,82)

—0.0153[%8 = 55,17[’—"']1&]
S

La potenza scambiata nella batteria sara

0, =i, (h,—h,) =0,0153-(146,55—74,82) = 1,09 [kW ]
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Esempio n. 02.05
Una portata di 100 kg/h di aria umida avente temperatura di 33 °C ed umidita del 20% viene portata alla
temperatura di 20% ed umidita del 70%, calcolare I’efficienza dell’umidificatore, potenza scambiata e

portata dell’acqua di reintegro.

L’immagine riporta la soluzione grafica fornita dal programma

Urniditd Specifica - tale - (x) gtk aria secca

y T
= A h
0 N A
~f, y V[T~
\ (\Ll \ 2-(
Y ~ S
\

\ R
\ . \

x=6.23[a/kg] T

| ths—33.0[C]

=F—h ¥ o= \

N N N N

Lowl [ be | o [T o
330

Temperatura bulbo secco (ibs) °C

Dalla tabella del vapor saturo si ricavano le pressioni di saturazione per le due temperature:
a33[°C] puw=5029,914 [Pa],a20 [°C] p.w>=2339,826 [Pa]

Si calcolando i parametri di stato dei punti 1 e 2

Indicata con ¢, I’ umidita relativa del punto 1 si ha:

. 2
x = 0,622 — L1 ¢ gpp. 0.2:5029.914 = 0,0062373 [-22] =637 [22]
P— @1 P 1,013-10°—0,2-5029,914 kg, ke,
per ’entalpia:
h, = 1,006-¢,+x,-(2500+1,875-¢,) = 1,006-33+0,0062373-(2500+ 1,875-33 ) = 49,18 [k—kg]]
Definita con ¢, 1’ umidita relativa del punto 2. si ha:
. K
v, = 0,622 —L2Pu2 6oy 0.7:2339.826 = 0,010221 [-22]=10,22 [22]
P—@2Du> 1,013-10°—0,7-2339,826 kg, kg,

per I’entalpia:

h, =1,006-¢,+x,(2500+1,875-¢,) = 1,006-20+0,0010221-(2500+1,875-20) = 46,05 [%]
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La variazione di entalpia e di umidita assoluta vale:

g

Ah=h,—h,=46,05-49,18 = —3,13 |
kg

Ax = x,—x, = 0,010022 —0,006237 = 0,003785 [%]

La conoscenza dei punti 1 e 2 permette ’individuazione del punto di saturazione TS.
Questo punto sara individuato mediante calcoli iterativi ottenendo:
trs= 16,09 [OC] € @P1s = 1,

La pressione di saturazione viene ricavata per interpolazione dalla tabella della pressioni.
La temperatura trs si pone tra

ti= 16 °C a cui corrisponde una pressione di saturazione pvs = 1817,013 [Pa] e

ts=17°C a cui corrisponde una pressione di saturazione pvs= 1936,496 [Pa].

Ipotizzando, nell’intervallo considerato, un collegamento lineare tra temperatura e pressione di saturazione
si potra scrivere

Py P 1936,496—1817,013
: = 1817,013+(16,09—16)-
p— 817,013+(16,09—16) 16

s 1

Puts = Pusit(tzs—1,) =1827,777 [ Pa]

anche per il punto Ts si calcolano entalpia e titolo

lp. k
xys = 0,622 — P15 695 1827777 —0,011428 [222] = 1143 [ 2]
P—1pus 1,013-10°—1827,777 kg, kg,
By = 1,006+ x5*(2500+1,875 1,5) = 1,006-16,09+0,0011428-(2500+1,875-16,09) = 45,10 [%]
Con questi dati il rendimento di saturazione vale:
X1~ X, 6,37_10,22
= = =0,7608 = 76,08 °
M X 6371143 08%
Per le portate si ha:
. 100 kg . 15 kg
=_——=0,02778 [*& =—"_=0,004167 [-&
M= 3600 ~ e =550 =0 5]

Si calcola adesso la portata dell’acqua di reintegro

ex

m, = m (x,—x,)=0,0278:(0,010221—-0,006237)=0,000111 [k—g]:0,398 [%]
S

La temperatura dell’acqua di bacino si ipotizza essere uguale a quella di saturazione adiabatica del punto 1

t,=t,,=1745 [°C] dacui h,=4,187-1,=4,187-17,45 = 73,06 [%]
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L’entalpia dell’acqua di reintegro si ricava dalla sua temperatura:

h,=4,187-t,=4,187-10 = 41,87 [ﬂ]
kg

dalla relazione 7 -(h,—h,) =1 -h +i,-(h,—h,)
siricava hy

0,000111
0,004167

4187=5114 %]

hy = e (i) =Ty = 73 064202778 o

————(46,06—49,18)—
n; m; 0,004167( ’ 18)
e la temperatura con I’acqua (liquida) viene iniettata

h, 51,14
4,187 4,187

t, = = 12,21 [°C]

Infine si trova la potenza scambiata nella batteria batteria

0, = in,-(h,—h,) = 0,004167-(51,14—73,06) = 0,0615 [kW]=—0,091 [kWW]

La figura sottostante riporta la copia della schermata relativa al calcolo fatto dal programma

5 - [Diagramma] - X
o File Trattamenti Quadri 7 -8 x
Stampa | Grafico | Salva Immagine | Tatella Valori Punti | Tabelle | Chiudi
Nuove | Scegi | Cancella | Pyno 1 Pupto 2 § 20

Ostirovs | Cacola | Chisdi | ; ; EATARTERERCAERER
) ) 7 0 \
UMIDIFICAZIONE CON =y . + )\/ % LA T{A“ \
ACQUA LIQUIDA ! \ \
i SR W l 3 ; \ 5,

‘UMALDI Umificazione con Acqua Liquida

" =
- Acqlia
Deidatormie Remiagro
- Punto Ex
¥ Punio P1 ¥ Temp. Acq. Reintegro Te

AN ‘
® H?ﬁu LA A T
[Forto 2 Poraa Accum metias =] \‘ FAVAN, o T P
: Fotenza Scambiata - Q " \ 7 AW " . AR ] i
11 5

7z
HE
2
R
~J
L
B

Grafici o

“ Trasfomazione ¥ Punti  _C SN \ |
= pre H #° \ BARUR YRR RV BN \
| e \ R L LR

]
5]

Umidita Specifica - titalo - (x) g/kg ania secca

Etichetta | 4001 [a
Temperatura T1 33 [

Umidits Relativa. URT[ 20 % \ b l/‘“ EEARENEEN
o ,—_,_I \ ORI BT LT
Bl . « ”:‘ 4B AN AR VARNZARENS (EER \
o s \ e PR LT ‘
L S e

e I \ < } \ N 7 3 -
i L o S I P T T e e TN TS
Cm— \\a DA DPTRE TP LRI R R
S S T [T PRl TR S ;

I~ Rese Unidtcasions | 7650] % S B e TN R | DR LT IN T LT R
HW\H‘L\A—W\LHH\ R

=

X

Dati Trasformazione

- [ S o U BN s Y
\ © \ \
i e M Bt T tow{ [ ow | || T | [aw | [ [og | [og [ [ et oo [T o] [ [,
0 5 10 15 20 25 30 3B 40 45 50
ot rel
Temperatura bulbo secco (ibs) °C
R Ertalpia Tiolo Volme Pressione e Massa Portata Porata Disegna | Scive | FPoata =
EE T S O Totde Vapore Specfica Vapore Rugiada By | Volumica Massica Voumetica | "5%02 | “lince | Valon | Massia
[eJAkg] lakg] m3kg] [Pa] e [kg/m3] kel n3h] Punto | Punto [ka’s]
| |- 130 2 4916 623 0876 10060 71 175 11412 10000 o W | T | W 0028
y 2000 70 4603 1021 034 | 16378 1435 1641 118 100,00 B4d| W | T | 003
Fronto |l s 161 100 4509 1142 0835 18282 16,1 161 11980 B = -
Pronto. H Tipo =Temperatura Ambiente Quota=0 Tmin=0 Tmax=50 Xmin=0 Xmax=30 20/10/2019 ” NNLAVO UMALO1 | —

ing . Carmine Napoli WWw.carmnap.it pag. 7 di 10


http://www.carmnap.it/

Esercizi calcolo Aria Umida 15/03/2020 Umidificazione con acqua liquida

Esempio n. 03.05

Una portata di 7000 [m*/h[ di aria umida, avente temperatura di 25 [°C] ed umidita del 30%, viene fatta
passare attraverso un umidificatore ad acqua liquida.

La portata di acqua iniettata ¢: m= 12 [kg/h] e quella di reintegro &: m; =17 [kg/h].

L’acqua viene iniettata alla temperatura t= 50 [°C]

Calcolare i parametri del punto 2, la potenza scambiata, il rendimento dell’umidificatore.

L’immagine riporta la soluzione grafica fornita dal programma

Umidita Epecc//fca - titole - (x) gtkg ana secea

Temperaiura bulbo secca (tbs) °C

Si calcolano le condizioni del punto 1
Alla temperatura t;= 25 [°C] corrisponde una pressione di saturazione pys = 3173,458 [Pa]

Indicata con ¢, I’ umidita relativa del punto 1 si ha:

. k
%, = 0,622 — Pl 6oy O3BV _ 5455997 [282] =590 [Ex];
P=®i Dy 1,013-10°-0,3-3173,458 kg, kg,
per ’entalpia:
h, = 1,006-¢,+x,-(2500+1,875-¢,) = 1,006-25+0,0058997-(2500+1,875-25) = 40,18 [ﬁ]

kg

Dalla relazione dei gas ideali applicata all’aria si ricava il volume specifico nel punto 1

R T 287,13-(273,15+25 }
v, = a 1: s 5( 5 ) 20,853 [m ]
DPa1 1,013-100—0,3-3173,458 kg
3 3
. . 7000 m
Dalla portata volumetrica: = ma_ 2% _o94q [T
alla portata volumetrica vV, =7000 | P ] 3600 ,9 [ . ]
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v
si ricava la portata massica dell’aria 1, = — = 1944 _ 2,280 [k_g]
v,; 0,853 s
L’entalpia dell’acqua iniettata vale 4, = 4,187-¢, = 4,187-50 = 209,35 [kﬂg]
R . _ _ _ kJ
e quella dell’acqua di reintegro hy =4,187-t,, =4,187-10 = 41.87 [k—g]
, - S kg
La portata dell’acqua di reintegro vale 1, =3600 =0,003333 [T]
, .. .o 17 kg
La portata dell’acqua iniettata vale 1, =3600 =0,0047222 [T]

Con calcoli iterativi si ricava la temperatura di saturazione relativa al puntol, t;s=14,33 [°C]
Per la temperatura t, dell’acqua di bacino si ipotizza : t, = tis

; k;
Si ricava adesso il titolo del punto 2 x, =x, & :0,0058997+w =0,0079710 [%]

m, 2,28 g,

La potenza scambiata nella batteria sara
0, = in,-(h,—h,) = 0,0047222-(209,35—41,87) = 0,705 [kW ]

Si ¢ in grado adesso di ricavare 1’entalpia del punto 2

hy, = hl"'(xz_xl)'hax

+2.4.187(1,~1,)
m

a

kJ

0,0041222
h, =40,18+(0,0079710—0,0058997)* 41,87+ =2———"--4,18:(50—14,33) = 40,49 |—
: ! AT 081 ( ) e
Si ricava la temperatura del punto 2
h,—2500- — .
;= X, _ 40,49-2500-0,0079710 = 19.13[°C]

> 1,006+1,875-x, 1,006+ 1,875cdor 0,0079710

Individuato il punto di 2 si ¢ in grado di calcolare il punto di saturazione T,
si ha: xrs =0,01036 [kg, / kg[

Si calcola infine il rendimento di umidificazione

[
X|—X, _ 5,89_7,97
X, — x5 5,89—10,35

n, = = 0,4663 = 44,63%
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La figura sottostante riporta la copia della schermata relativa al calcolo fatto dal programma
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