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Capitulo 3

PSICROMETRIA APLICADA A PROCESSOS DE CONDICIONAMENTO DE
AR

Consideracoes:
As propriedades h, v e w sdo por unidade de ar seco.
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obs.: O processo de mistura é considerado adiabatico.
Balango de massa de ar seco: m,, +m,, =m_,
1)
Balango de massa de vapor d'agua: m_,w, +m_,w, =m_,w, (2)
Balanco de energia: m_h, +m_,h, =m_h, (3)

Substituindo (1) em (2): m,,w, +m_,w, = (m,, +m_, W,

x m,,w, +m_,w
entéo: w, =21 a2 2 4
mal + maz
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Substituindo (1) em (3): h, - -
mal + maz

(5)

Com hs e ws, 0 estado do ar fica determinado.
Expresséo para ts:
Sabendo que h = ¢ 5.t + w(hy(0°C) + c,st) e substituindo em (5), tem-se:

Cp,atS + W3 (hv (OOC) + Cp,stS) =
mal (Cp,atl + Wl (hv (00 C) + Cp,stl)+ ma2 (Cp,atz + W2 (hv (00 C) + Cp,stZ) (6)
mal + ma2

Rearranjando:

(mal + ma2 )(Cp,a + WSCp,s )t3 + (mal + maz )WShv (OOC) = mal(cp,a +W1Cp,s)t1 +

()
maZ (Cp,a + chp,s )t2 + Iﬂhalwll’]v (00 C) + IﬂhaZWZ hv (00 C)
Rearranjando ainda:
mascp,mStS = I’f‘lal("’p,mltl + mach,mztz + (malwl + maZWZ - maSWS)hv (OOC) (8)

onde Cym=Cpa +Wt (calor especifico da mistura). Mas m_ w, +m_,w, —m_ w, =0 pela
conservacao da massa de vapor d’agua. Sendo assim,
malcp,mltl + maZC t

t3 — : p,m2%2 (9)
M, C

p,m3

Finalmente, se for admitido que o calor especifico da mistura é
aproximadamente constante, pode-se aproximar a temperatura t3 da seguinte forma:

m_.t. +m_t
t3 D al*l ‘ a2"-2 (10)
maS
Rearranjando (4) e (5), tem-se,
WZ _WB - mal (11)
W; =W, ma2
h2 _hS - mal (12)
h3 - hl ma2
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Da equacdo (10) pode-se também concluir que:

mal th -1, DW2_W3
ma2 t; -1 W; =W,

Os estados (1), (2) e (3) encontram-se sobre uma mesma linha reta, num grafico
de coordenadas h-w (carta da ASHRAE)

‘" m, h,-h, 2-3
m,, hy-h 1-3
Wa Assim:
a _2-3 m, 1-3

.—+—— ~ 3 41 m1+m2_hz_h3+h3_h1_hz_h1_&
mz mz hB_hl mz h3_h1 hB_hl mz

Exemplo:
Uma corrente de ar tmido de 0,5 m*/s a 34°C (tbs) e 26°C (tbu) é misturada

adiabaticamente com outra de ar Gmido de 0,2 m%s a 15°C (ths) e 13°C (tbu).
Determine a condigéo final da mistura.

Da carta:
TBS; = 34°C v1 = 0,895 m/kg
TBU]_ = 260C Wj_ = 0,018 kgs/kga
hi = 80,2 kJ/kg
TBS, = 15°C v, = 0,827 m*/kg
TBU, = 13°C W, = 0,0085 kgs/kga
h, = 36,5 kJ/kg
fluxo de massa: m,, = 0,5/0,895 = 0,559 kg/s

m,, =0,2/0,827 = 0,242 kg/s
condi¢do da mistura: m_, =m,, +m_,=0,559 +0,242 = 0,8 kg/s

Solucéo analitica:

hs = (0,599.80,2 + 0,242.36,5) / (0,599+0,242) = 67,0 kd/kg
ws = (0,599.0,018 + 0,242.0,0085) / (0,599+0,242) = 0,0151 Kgs/kga

Solucéo analitico-grafica:
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1) tracar a reta ligando 1-2;
2) com hz ou ws tragar uma reta que intercepta 1-2.

Solucéo gréfica:

My _ 2-3 - 0559 _2-3
M,s “1-2 0801 98mm
marcar o ponto 3 sob o segmento de reta 1-2

O 2-3=68,4mm

3.2-Processos Basicos de Condicionamento de Ar

a) Processos de Transferéncia de Calor Sensivel (Agquecimento ou
Resfriamento)

ring | - ! g
by | = ! | = hy
A
© ® r
Balanco de energia: m,h, +d, =m_h, O ¢, =m_(h,-h,)
OU, h]_ = Cp’atl + Wl[hv(OOC) + Cpistl]

hy = Cpatz + W[hy(0°C) + Cpsto]
Substituindo:
q= rha[cpya(t1 —t2)+wlhV +wc, b —wyh, —chpystzj
mas w, = wj; = w, entao:
q=m,le, .t -t,)+we,, t, -t.)]
Como Cym = Cpa + W.Cps O G, =m,c,,(t, —t,)
em termos préticos: ¢, =m,c,,(t, —t,)= pQc, . (t, 1)
p =12 kg/m? Com = 1,0216 kJ/kg K: q, = 1,226QAt [kW]

Exemplo:
Calcule a poténcia dissipada por uma resisténcia elétrica que aquece 1,5 m*/s de

ar Umido, inicialmente a 21°C (ths)e 15°C (tbu) e 101,325 kPa em 20°C.
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Solucé&o analitica:

qs = rﬁcp,m (t2 _t’l)
onde, Cpm=1,0+ W.Cys

Solucéo gréfica- analitica:

hy, = 42 kd/kg
w; = 0,0082 kg/kg
vi = 0,845 m¥kg

condicdo de saida: tracar uma linha horizontal até interceptar a linha de TBS
=41°C

h, = 62,5 kd/kg
w, = 0,0082 kg/kg
v, = 0,902 m¥/kg

15
=1 - =" (625-42)=
q=m,(h, -h) 0845(6 5-42)=36,38kJ / kg

b) Processo de Transferéncia de Calor Latente( Umidificagdo ou
Desumidificacao)

m32 I Ii‘aE

b = : = bs

"2 | | |
@ M 3

ta= kg

Para que ndo haja variagdo de temperatura no processo, 0 ar deve ser
umidificado com vapor saturado a t,.

Balanco de Massa de Vapor D'agua
maWZ + rﬁw = maWS D rﬁw = ma (W3 _WZ)
Balango de Energia

m,h, +m,h, =m,h, para t, =t; —» h, =h,,
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Demonstracéo:

m, (hs - hz)h =m,h, =4,
qL = I"hwhw = ma{[cp,at3 + W3 (hv (OOC)+ Cp,stS)] - [Cp,atz + W2 (hv (OOC) + Cp,stz )}

q. =m,h, =m, [Cp,a (ts _t2)+ Cp,s(W3t3 _Wztz)"' (Ws —W, )hv (OOC)]

comots=t;: ¢, =mh, =rm, (W, —w, )l.hv (OOC)J’Cp,stzJ

Substituindo a conservagdo de massa e a definicho de entalpia:
m,h, =m,h,, 0 h,=h,,

w'v,2
Em termos préaticos: (Ws- Wo)cpsts — 0, logo: ¢, =m, (w; —w, )h, (0°C)
ou:
q = p.Q.Aw.h,(0°C)
q=1,2.0.Aw.10 3.2501
ai = 3,0Q.4w [kW]

C) Processo de Transferéncia de Calor Sensivel e Latente

Processo (1-2): q, = (h, —=h)m,
Processo (2-3): q, =(h, —h,)m,

Processo (1-3):
qT = (hS _hl)ma = qL + qs

Qualquer processo de transferéncia simultanea de calor sensivel e latente pode
ser considerado como a soma de dois processos independentes.

3.3-Processos Psicrométricos em Equipamentos de Condicionamento de Ar

a) Serpentina de Resfriamento e Desumidificagéo.
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Resfriamento Sensivel

ti - temperatura da serpentina
torv - temperatura de orvalho do ar no ponto 1

Condicdo necessaria para que haja resfriamento,
mas nado haja desumidificacdo: ton, <tj<t;

a.2)

Resfriamento e Desumidificacéo

3

Balanco de Energia na Serpentina

m,h, =q+m,h, +m.h, 0O qzma(h1_h2)_mh

aproxi

wow

magAo: g=m,(h —h,)

Balanco de Massa de Vapor D'agua

m, W,

a

onde,

b)

= rT“lw +maW2 O rT“lw = ma(Wl _WZ)
m, € a massa de condensado

Serpentina de Aquecimento- Resisténcia Elétrica



g Notas de Aula de Sistemas Térmicos Il 36
Laer

1 ma (h2 _hl): I"hacp,m (t2 _tl)

| — w1= w2

c) Injecdo de Agua

Balanco de Massa de VVapor D'agua

mawl + mw = maWZ fing f jer n,
:||_I>' 3

mw :ma(WZ _Wl) @ |Ti‘lw @

Balango de Energia

m,h, +m,h, =mh, O h,=h +(w,-w)h

thu = cte 1
Se:  t, =tbu - linha de tbu cte (2b);
| Nugp 2 tw < tbu - linha 1-23;
| tw > thu - linha 1-2c.
! Z2a
I 1
|
b !

Como o termo m, h, é pequeno em relagdo a h; e hy, as linhas 1-2a e 1-2c serdo bem
préximas a linha 1-2b, independente da temperatura da agua.

d) Injecdo de Vapor D'agua

Quando vapor saturado seco é injetado numa corrente de ar, a temperatura de
bulbo seco varia muito pouco com 0 processo.

Se o0 vapor é superaquecido havera aumento da temperatura (dependera do grau
de superaguecimento).

O valor mais baixo de entalpia do vapor saturado seco devera ser a 100°C. Néo ¢
possivel utilizar vapor a uma temperatura inferior a temperatura de saturagdo a presséo
atmosférica. A pressdo deve ser superior a pressao atmosférica. O outro valor limite é o
méaximo valor da entalpia do vapor saturado (234°C a 30 bar).
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2a
2b

hgmg

Balanco de Energia

mahl + mshs = mahz

Balanco de Massa de Vapor D'agua

man + ms = maWZ D ms = ma (WZ _Wl)

Exemplo

37

Vapor saturado a 100°C é injetado a uma taxa de 0,01 kg/s numa corrente de ar
de 1 kg/s e a 28°C, TBS, e 11,9°C, TBU, (pam = 101,325 kPa). Calcule o estado do ar

na saida da corrente.

Carta Psicrométrica:
h; = 33,11 kJ/kga
w1 = 0,001937 kgs/kga

Tabela de Vapor: hs(100°C) = 2675,8 kJ/kgs

mS

m

a

=0,001937 + % =0,011937kg, /kg,

Do balango de massa: w, =w, +

Ms b, =3311+ % 26758 =59,87kJ /kg,
m

a

Do balango de energia: h, =h +

Entalpia do ar: ha=1,0.t + w(2501 + 1,805t)
h, = 1,0.t + w,(2501 + 1,805t,)

h, —w, 2501 _ 59,87 ~0,011937.2501 _ ¢ ..

27 1+1805w,  1,0+1805.0,011937

Exercicio:

Calcule o estado do ar com vapor sendo injetado a 0,01 kg/s e 234°C, p = 30 bar.

Dados: h, = 61,14 kJ/kg; W, = 0,011937 kgs/kga; t,=30,4 °C.
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e) Desumidificacdo Através de Métodos de Absorcéo

Absorcao- processo quimico
Solucéo de Cloreto de litio - LiCl

Adsorcéo- processo fisico
Silica-gel.

Neste processo a pressdao de vapor e, consequentemente, w é reduzida e a
entalpia se mantém constante (processo adiabatico), a temperatura de bulbo seco é

aumentada.

WE.C: Wl
————— -y L=t
— 1 w:z
=t
3.4-Fator de By- Pass
by
Ty X - fator de by- pass
| w2
T wi (1 - X) - fator de contato

(1-X)=100% - contato perfeito2 i
(1-X)#£100% - estado 2 representa uma condicdo de mistura entre os estados (1) e

).

h,-h _w,-w, th -t

hl_hi _Wl_Wi t -t

X =

(l—X): h1 _hz — W, =W, Dtl_tz
h1 _hi W, =W, t -t
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3.5-Fator de Calor Sensivel

A relacdo Ah/Aw é mostrado na carta, na escala externa do semi- circulo,
localizado no canto superior da mesma.

ds
qs +q|

FCS =

q, =1,226Q(m*/s)at(°c) e g, =3,0Q(m*/s)aw(g, /kg, )

ou seja, FCS = 1’.2 26QAt i = 1
1,226QA + 3,00Aw 142447 Aw
mas tgl = aw entdo: FCS = 1
t 1+2,447tg0

1 1
ou, tgf = —— —1H relacdo entre FCS e tg0
g 2,447 FCS [ ( ¢ 99)

qy qy,
q|A>/O/ qy
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3.6 Exemplos

1) (15-Lista) Um dado ambiente deve ser mantido a 25°C (tbs) e 18°C (tbu). A
carga térmica ambiente total é 17,0kW da qual 12,0 kW correspondem a carga
sensivel. A vazdo de ar externo requerida aos ocupantes é de 1300 m*/h. O ar
externo tem a temperatura de 32°C e 55% de umidade relativa. Determine a
vazdo, o estado do ar de insuflamento e a capacidade de refrigeragdo. Assumir
que a temperatura de insuflamento é 11°C menor que a temperatura ambiente.

q
" S —
fog =37 (E} Aretemo (M) (1) o, =17 KW
2= 55%, F espago ./qsf 12KW
Q= 1300 rch (R 5RO condicionads
I fhs = 25°C
. . fh = 15°C
exanstio (R}
—
12
FCsa=da =2 =07
0 17

|
| FCSA = 0,7
|
I R

14 25 32 (0)

t1=25-11=14°C

A partir do fator de calor sensivel e da temperatura de insuflamento pode-se
avaliar a condicéo do ar.
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w, = 0,0085 kgs/kg, (carta) h, = 35 kJ/kg

Balanco de Energia no Ambiente

rhal I‘.]I + qta = maRhR como rﬁal = maR = m

a

mo=—ds =1 _103kg /s (total)
h, -h, 51-350

a

Como v, = 0,82 m*/kg, - Q, =m_yv, =1,03.082=0,84m%/s

Balango de Massa na Segéo da Mistura:

M = Qe = 1300 =0,41kg/s (externo)
ve  3600.0,887
Mg =M, —m, =1,03-0,41=0,62kg/s (retorno)

Determinacéo da condicdo do ponto M.

% de ar de retorno = m% = 0,62/1,03 x 100 = 60%
aM

% de ar externo = m% 0,41/1,03 x 100 = 40%
aM

Graficamente:

€ =04 R-M =0,40.R-E = 0,40.45cm =1,8cm
R-E m

Assim na carta:
tw =27,8°C
Wy = 0,0125 kgs/kga
hm =60 kJ/kga

Balanco de Energia no Equipamento

m,, hy =Q+m,h, como m,, =m
Q =m,, (h, —h,)=1,03 (60 - 35) = 25,75 kW

al

2) (14-Lista) S&o conhecidos para um determinado ambiente:
Qsa = 20 kW;

4
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Oia = 5 kW,

Condicoes internas: 25°C(tbs) e 50%;

Fator de by- pass da serpentina: 0,2;
Condicoes externas: 43°C (ths) e 27,5°C (tbu).

O ar de retorno é misturado com o ar externo na proporcdao de 4:1 em peso.
Determine:
a) A temperatura média da superficie da serpentina;
b) O estado do ar na saida da serpentina;
c) A massa de ar sendo insuflado no ambiente;
d) A capacidade total de refrigeracéo do equipamento.

&:ﬂ |
mg 1

=0,2

gl

m

ou, —&-=
mM
Determinacéo do ponto M

, , . m m
mghy, +m_h. =m,h, O —mR h, +—mE h. =h,
M M

hm = 0,8.50,5 + 0,2.87,5 = 58,1 kJ/kga

wy = 0,8wg + 0,2wg = 0,8.10 + 0,2.17 = 11,4 gs/kga

Fesaz— % =20 gl tory = 12°C @)
O ¥ 0 29 ] Da carta: t, =15°C (b)
Fator deby — pass=0,2 H Wi = 9,5 gs'kga(b)
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c)
S 25
41a +q, =m,(h,-h) O m, =—="——=208kg,/s
T . e + G =Ma e =) " 505-385 :
ou
id
e g, =m.c (t —t)Dm— 20 =2,0kg, /s
o d =ooerenEE 2T p5-15 T 0e
[
d)
Qz . . |
mahM _QT =mah| U QT =m(hM _hl)
M
I Q,; =2,08(58 - 38,5) = 40,6kwW
SRED

Capacidade para refrigerar o ar externo

Qe = Q- =40,6 - 25 = 15,6 kW



