Termotehnica — Sinteza lucrari de laborator

6 Determinarea marimilor de stare ale aerului umed

Lucrarea de laborator prezintd modul in care se realizeazd masuratorile pentru determinarea
marimilor de stare ale aerului umed, precum si procedura de prelucrare si intepretare a rezultatelor obfinute
prin diferite metode.

Scopul lucririi este insusirea notiunilor fundamentale cu privire la aerul umed.

6.1 Notiuni teoretice

Atmosfera terestra reprezintd invelisul gazos, cunoscut sub numele de aer, care Tnconjoara globul
terestru. Aerul este un amestec de diferite gaze, continand in plus: vapori de apa, particule microscopice de
origine minerald sau vegetald, ioni (corpusculi Incdrcati cu sarcini electrice pozitive sau negative),
microorganisme (bacterii, microbi), micrometeoriti si fum [37].

Din punct de vedere higrometric aerul se caracterizeaza in functie de valoarea umiditatii relative
(tabelul 6.1). In atmosfera, apa se poate afla in una din cele trei stari de agregare:

& 1n stare de vapori — apa este invizibila,
& 1in stare lichidd — sub forma de ceata, burnita, ploaie si nori constituiti din picaturi de apa;
& 1n stare solida — sub forma de zdpada, cristale de gheata si grindina.

Tabel 6.1 Aerul caracterizat din punct de vedere higrometric

Daca umiditatea relativa este: Atunci aerul este:
¢>100 % suprasaturat
¢=100 % saturat

91<p<99 % foarte umed
81<9<90 % IS umed
51<p<80 % *% normal
31<9<50 % = uscat
0<30 % Foarte uscat

Amestecul mecanic dintre aerul uscat si vaporii de apa formeaza aerul umed [2]:
Aer umed = aer uscat + vapori de apa (6.1)

Aerul umed care contine cantitatea maxima de umiditate (de vapori de apd) se numeste aer saturat
[2]. Daca la temperatura aerului umed (taum) presiunea partiala a vaporilor (pv.apa) este egala cu presiunea
de saturatie, iar vaporii se prezinta sub starea de vapori saturati uscati, spunem ca aerul este saturat (cu
vapori de apd). La temperatura aerului saturat (tasat) acesta contine cantitatea maxima de umiditate sub
forma de vapori. Orice exces de umiditate raimane sub forma lichida [38]:

Aer saturat = aer uscat + vapori saturati uscati (6.2)

Aerul umed care contine o cantitate mai mica de vapori de apa decat cantitatea maxima se numeste
aer nesaturat [38]. Daci la presiunea partiala a vaporilor de apa, temperatura aerului (taum) este mai mare
decat temperatura de saturatie (tasat), atunci umiditatea din aer este mai mica decat cantitatea maxima, adica
aerul este nesaturat (cu vapori), iar starea acestora este de vapori supraincalziti:

Aer nesaturat = aer uscat + vapori supraincalziti (6.3)

Aerul umed care contine o cantitate mai mare de vapori de apd decat cantitatea maxima se numeste
aer suprasaturat. Daca temperatura aerului umed (taum) coboara sub temperatura de saturatie (tasat) @
vaporilor cu presiunea partiala (pv.apa), excesul de umiditate se condenseaza sub starea de apa saturata, care
poate fi inlaturata prin mijloace mecanice, asadar [38]:

Aer suprasaturat = aer uscat + vapori saturati uscati + lichid saturat (6.4)
Aer suprasaturat = aer uscat + vapori umezi (6.5)
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Aerul umed este considerat un amestec de gaze ideale atata timp cat nu condeseaza si ca urmare
ecuatia de stare este ecuatia de stare a gazului ideal:

Paum 'Va.um =m R (66)
unde: paum [N/m?] este presiunea aerului umed, Vaum [M®] - volumul ocupat de aerul umed, maum [Kg] - masa
aerului umed, R aum [J/kg-K] - constanta de gaz perfect a aerului umed si Taum [K] - temperatura aerului umed.

Tn conformitate cu legea lui Dalton:

pa.um = pa.us + pv.apa (6'7)
se pot defini urmatoarele tipuri de presiuni:

» presiunea totald sau presiunea acrului umed (paum) este presiunea exercitata de aerul umed, deci de
amestecul dintre aerul uscat si vaporii de apa;

» presiunea partiald a aerului uscat (paus) €Ste presiunea pe care ar exercita-o aerul uscat din amestec,
daca la aceeasi temperatura ar ocupa singur intregul volum al amestecului, sau:

pa.us = pa.um ’ rﬁ.US (68)

unde: raus [-] este participatia volumica a aerului uscat.

» presiunea partiald a vaporilor de apa (pv.aps) €Ste presiunea pe care ar exercita-o vaporii de apa, daca
la aceeasi temperatura ar ocupa singuri intregul volum al amestecului, sau:

T

aum  Naum " 'aum

(6.9)

pv.apa =Paum - rv.apa

unde: rv.apa [-] este participatia volumica a vaporilor de apa.

Presiunea partiald a vaporilor de apa, este cu atdt mai mare cu cat cantitatea de vapori continuta de
aerul umed este mai mare [39]. Presiunea partiald a vaporilor de apa in aerul atmosferic este foarte mica si
in consecinta este posibild evaporarea apei la o temperaturd mult inferioara temperaturii de vaporizare la
presiunea normali fizicd de 101325N/m?, cand t=100°C. Pe fenomenul de evaporare superficiali se bazeazi
existenta vaporilor de apa din aerul atmosferic la temperaturi scazute (chiar sub 0°C) [2].

In cele mai multe aplicatii, presiunea totald a acrului umed este considerata de fapt egala cu presiunea
barometrica (pv) a locului unde se desfasoara masuratoarea si care este influentata de: altitudine, conditiile
meteorologice si pozitia geografica pe globul terestru:

Paum = Pb (6.10)
Presiunea partiald a aerului uscat se poate determina si in functie de umiditatea absolutd (x):
~0622-p,.n | N (6.11)
Pavs =0 622+ {F}

Presiunea partiald a vaporilor de apa se poate determina si in functie de umiditatea absoluta (x), adica
de raportul dintre masa vaporilor de apa si masa aerului uscat, sau in functie de umiditatea relativa (o) si
presiunea de saturatie:

_ Paum X _ . (612)
Py.apa 0,622+ X @ Psat

Umiditatea absoluta (x) denumita si gradul de umiditate sau continutul de umiditate este raportul
dintre masa vaporilor de apa (my.apa) $i masa aerului uscat (ma.us):

X = mv.apa kg Umiditate [_] (613)
M, us kg a.us
X _ Mv,apa . p\/,apa kg Umlditate [_] (614)
Ma.us pa.um - psat kg a.us

unde: X [-] este umiditatea absoluta, My.aps $i Maus sunt masele molare ale vaporilor de apa si ale aerului
uscat, pv.apa S1 psat sunt presiunea partiald respectiv presiunea de saturatie a vaporilor de apa [2]. Semnificatia
fizica a umiditatii absolute este cantitatea de vapori de apa continutd intr-un volum de aer umed, in care
exista 1 kg de aer uscat [39].

Umiditatea absolutd la starea de saturatie se determina cu relatia:
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X, =0,622. — Psa [
pa.um - psat

Umiditatea relativa (¢) a aerului umed este raportul dintre cantitatea de vapori existentd in aer si
cantitatea maxima de vapori de apa pe care o poate absorbi aerul la acea temperatura [2]:

kg umiditate [_] (6.15)
kg a.us

_ pv.apa ~ pv.apa (616)
o= s Pumn [
Ps Pt
sau raportul dintre presiunea partiala a vaporilor de apa si presiunea de saturatie [38].
Gradul de saturatie () se defineste cu relatia:
y= X/Xsat [_] (6.17)
in practica se considerd y=¢. De unde rezultd ca umiditatea absolutd se poate determina si cu relatia:
X=Xt @ [_] (6.18)
Densitatea aerului umed se determina din relatia:
_ 34,83- Paum —-1315- pv.apa kg (619)
Paum = 104 'Ta_um [W:‘
Volumul specific (masic) al aerului umed se defineste cu relatia:
R 10*-T, .. [m_j (6.20)
e Pa.um 34,83- Pa.um —1315- pv.apa kg

Pentru ca aerul umed, la fel ca si aerul uscat, poate fi considerat un amestec de gaze perfecte pot fi
definite mai multe tipuri de temperaturi:

& temperatura termometrului uscat (tuscat) este temperatura aerului umed, masurata cu un termometru
uzual, indiferent de principiul de functionare al acestuia. In principiu, atunci cdnd nu se fac precizari
specifice, prin temperatura aerului umed se intelege temperatura termometrului uscat.

& temperatura termometrului umed (tumed) sau temperatura de saturatie (tsat) este temperatura masurata
cu ajutorul unui termometru avand elementul termosensibil infasurat intr-o panza sau intr-un tifon
umezit $i care reprezintd o sursa de umiditate. Prezenta tifonului umezit, face ca acest termometru
sa fie denumit termometru umed [39].

Temperatura termometrului umed este mai mica decat cea indicatd de termometrul uscat, deoarece
pana la saturatie, aerul preia vapori de la tifonul imbibat cu apa si implicit de la rezervorul termometrului
umed. Temperatura termometrului umed va fi cu atat mai coboratd cu cat aerul este mai sarac in vapori de
apd si va indica aceeasi temperatura cu cea a termometrului uscat cand aerul este saturat cu vapori de apa
[40]. Aerul umed are ntotdeauna tendinta de a deveni saturat. Astfel, daca exista o sursa de umiditate (ca
de exemplu apa continutd de tifonul din jurul elementului termosensibil al termometrului umed) in jurul
acestei surse de umiditate are loc un proces de evaporare partiala a apei. Ca efect se va constata cresterea
locala a presiunii partiale a vaporilor de apa [39].

& temperatura punctului de roua (trous) este temperatura la care vaporii de apa din aer ating saturatia
(temperatura de condensare) [41], sau temperatura de saturatie a aerului umed care se riceste,
pastrandu-si umiditatea absoluta (x) constanta [2]:

t (6.21)

Temperatura punctului de roud (trous) este temperatura de saturatie a aerului umed care se raceste,
pastrandu-si umiditatea absoluta (x) constanta. Punctul de roua se poate calcula astfel: cunoscandu-I pe X,
se determind py.aps CU relatia (6.12), iar din tabelul 6.3 se citeste temperatura corespunzatoare acestei
presiuni, considerand-o egala cu psat.

Caldura specifica la presiune constantd a aerului umed este:
c = Cpa.us +X- va.apa kJ (622)
P 1+x kg-K
unde: Cpaus este caldura specifica medie a aerului uscat intre 0 si 50°C, cpaus = 1,0106kJI/(KgK); Cpv.apa -
caldura specifica medie a vaporilor de apa intre 0 si 75°C, cpv.apa = 1,866kJ/(KgK).
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Entalpia amestecului a 1 kg aer uscat si x kg vapori de apa este:

Hix = Cpaus * tusear + X (cpa_us e + 2512) [kJ/ @+ x)kg amestec] (6.23)
Entalpia specifica a 1 kg de aer umed va fi:
h= H1+X _ Cpa.us : tuscat +X- (Cpa.us ! tuscat + 2512) kJ (624)
1+X 1+X kg a.um

Termenul (1+x) semnifica faptul ca la 1kg de aer uscat corespund x kg vapori, aerul umed rezultat
din amestec avand (1+x) kg.

6.2 Aparate utilizate pentru determinarea marimilor aerului umed

Higrometrul este aparatul cu care se poate masura umiditatea relativa a aerului umed. Principiul de
masurd se bazeaza pe proprietatea materialelor higroscopice de a se deforma in functie de umiditate.
Materialul higroscopic utilizat de obicei este firul de par uman, blond degresat [42]. Cand umiditatea este
crescutd, firul de par utilizat ca si element sensibil, se intinde foarte mult.

Psicrometrul masoard temperatura aerului umed cu ajutorul termometrului uscat, respectiv o
temperaturd apropiatd de temperatura adiabatica cu ajutorul termometrului umed. Marimile de stare ale
aerului umed se obtin prin calcul, din tabele sau din diagrame.

Psicrometrul cu ventilator de tip Asmann (Fig. 6.1) este cel mai Depoziiv s
utilizat si se compune dintr-un termometru uscat (in partea stanga) si un X |ventlatoruta
termometru umed (in partea dreaptd). Elementul sensibil al |
termometrului umed este infasurat Intr-o panza higroscopica (tifon) care : Ventilator

se umezeste inainte de efectuarea masuratorilor. Ambele termometre — lesireaer <+ %' Fshener
sunt protejate lateral fata de radiatiile termice prin ecrane cu indicede
reflexie ridicat, ceea ce inseamnd ca se pot efectua determinari chiar uscat
dacd instrumentul este expus la soare. Nu are insd protectie frontald

[43]. Carcasa are in partea de jos o deschidere inelara, intrerupta din loc

in loc, care serveste pentru evacuarea aerului aspirat. Lateral, carcasa

prezinta un orificiu circular [44]. Capetele termometrelor sunt scaldate

de curentul de aer umed aspirat de catre un mic ventilator, actionat cu R
ajutorul unui resort metalic. Datoritd evaporarii, temperatura indicata de
termometrul umed (tumed) este mai mica decat temperatura indicata de :
termometrul uscat (tuscat).Pentru pornirea psicrometrului cu ventilator de ' |
tip Asmann, se armeazd arcul din partea superioard a aparatului cu '
ajutorul cheii. Dupa aproximativ trei minute se pot efectua citirile celor tpdbecgnr

doud termometre. Psicrometrul se va opri singur dupa derularea Fig. 6.1 Psicrometru cu ventilator
completd a arcului. de tip Asmann

|

| Termometru
I |ln umed
|

|

higroscopica

Daca tuscat este temperatura indicata de termometrul uscat, iar tumed reprezinta temperatura indicata de
termometrul umed in timpul masuratorii, atunci diferenta psicrometrica de temperatura (Atpsi) va fi:

Atpsi = tuscat - tumed [OC] (625)

Diferenta psicrometricd de temperatura si temperatura indicatd de termometrul uscat servesc la
determinarea umiditatii relative din tabelul 6.2.

Umiditatea relativa a aerului umed se poate determina si cu relatia:

6.26
p‘sat —C- Eb ' Atpsi ( )
0= N -]
psat

unde: p’sa [N/m?] este presiunea partiald a vaporilor de api saturati continuti de aer, la temperatura tumed
(tabelul 6.3); psat [N/m?] - presiunea partiali a vaporilor de api saturati continuti de aer insi la temperatura
tuscat (tabelul 6.3); po = paum [N/M?] - presiunea barometrica si totodati si presiunea totald a aerului umed,;
PN - presiunea la starea normali fizicd, pn= 101325 N/m?; C = 85 N/(m?-K) - coeficient psicrometric care
depinde de viteza de circulatie a aerului, in cadrul lucrarii se considerd ca w= 0,6 m/s.

34



Termotehnica — Sinteza lucrari de laborator

Tabel 6.2 Umiditatea relativa a aerului [45]

Indicatia termometrului Diferenta psicrometrica Atpsi [°C]
uscat tuscat [°C] 05 | 10| 15|20 ] 25|30 |35 |40 [ 45|50
10 94 88 82 77 71 66 60 55 50 44
12 94 89 84 78 73 68 63 58 53 48
14 95 90 85 79 75 70 65 60 56 51
16 95 90 85 81 76 71 67 63 58 54
17 95 90 86 81 76 72 68 64 60 55
18 95 91 86 82 77 73 69 65 61 57
19 95 91 87 82 78 74 70 65 62 58
20 96 91 87 83 78 74 70 66 63 59
21 96 91 87 83 79 75 71 67 64 60
22 96 92 87 83 80 76 72 68 64 61
23 96 92 88 84 80 76 72 69 65 62
24 96 92 88 84 80 77 73 69 66 62
25 96 92 88 84 81 77 74 70 67 63
26 96 92 88 85 81 78 74 71 67 64
27 96 92 89 85 82 78 75 71 68 65
28 96 93 89 85 82 78 75 72 69 65
Tabel 6.3 Umiditatea absoluta si presiunea partiala a vaporilor de apa saturati continuti de aer [2]
Temperatura Umiditatea absoluta Presiunea partiala a vaporilor de apa
termometrului kg umiditate saturati continuti de aer
tumed [°C], tuscat [°C] sa{ kg a.us } P st Peat [N/mz]
10 0,00788 1228,0
12 0,00902 1402,6
14 0,01030 1598,6
16 0,01174 1817,3
17 0,01254 1937,3
18 0,01337 2064,0
19 0,01425 2197,3
20 0,01519 2338,6
21 0,01618 2486,6
22 0,01724 2644,0
23 0,01833 2809,3
24 0,01951 2984,0
25 0,02077 3168,0
26 0,02209 3361,2
27 0,02347 3565,2
28 0,02493 3780,0

6.3 Desfasurarea lucrarii, prelucrarea datelor si rezultatele masuratorilor

Lucrarea se va desfasura prin realizarea unor masuratori practice utilizand un higrometru (inclus n
termo-higro-barometru) si un psicrometru cu ventilator de tip Asmann. Marimile citite de pe termo-higro-
barometru se vor centraliza in tabelul 6.4, iar cu ajutorul diagramei h-x se vor determina parametrii de stare
caracteristici valorii masurate. In tabelul 6.5 se trec valorile masurate pentru determinarea parametrilor de
stare ai aerului umed cu psicrometrul cu ventilator de tip Asmann.
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Fig. 6.2 Diagrama Mollier (h-x) a aerului umed
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Tabel 6.4 Marimile de stare ale aerului umed determinate cu termo-higro-barometru si digrama h-x

Nr. Marimea Simbol U.M. Determinare
1 Presivunea barqmetricé respectiv presiunea Daum=Po [mbar], [hPa]
totald a aerului umed [N/m?]

2. | Temperatura termometrului uscat tuscat [°C]

3. | Umiditatea relativa a aerului umed citita Phigro [%0]

4. | Entalpia masica a 1 kg de aer umed h [kJ/kg a.um]

5. | Umiditatea absoluta X [kg um/ kg a.us]

6. | Densitatea aerului umed p [kg/m?]

7. | Volumul specific al aerului umed % [m3/kg]

8. | Presiunea partiald a vaporilor de apa Pv.apa [N/m?]

Tabel 6.5 Marimile de stare ale aerului umed determinate cu psicrometrul cu ventilator de tip Asmann
Nr. | Marimea Simbol U.M. Determinarea
crt. marime 1 5

1 | Presiunea barometrica Pb=Pa.um [N/m?]

2 | Temperatura aerului umed tuscat [°C]

3 | Temperatura de saturatie a aerului umed tumed [°C]

4 | Diferenta psicrometrica de temperatura (relatia 6.25) | Atpsi [°C]

5 | Umiditatea absoluta in functie de tumed (tabelul 6.3) Xsat [kg um/kg a.us]

6 | Presiunea partiald a vaporilor de apa saturati in N 2

functic de tumes (tabelul 6.3) P s [N/m?]
e e L
8 | Umiditatea relativa calculatd a aerului umed [-]

(relatia 6.26) ? [%]
9 | Umiditatea relativd a aerului umed [-]

(tabelul 6.2) Ppsi (%]

10 | Umiditatea absoluta (relatia 6.18) X [kg um/Kkg a.us]

11 | Presiunea partiald a aerului uscat (relatia 6.11) Pa.us [N/m?]

12 | Presiunea partiala a vaporilor.apa (relatia 6.12) Pv.apa [N/m?]

13 | Densitatea aerului umed (relatia 6.19) Pa.um [kg/m?]

14 | Volumul specific (relatia 6.20) Vaum [m3/kg]

15 | Caldura specifica la presiune constanta (relatia 6.22) Cp [kJ/kg-K]

16 l;:‘:g??r glrfla;ztg(.:;-?l’l)n a 1 kg aer uscat si x kg vapori Hai | [KI/(1+x)kg.am]

17 | Entalpia specifica a 1 kg de aer umed (relatia 6.24) h [kJ/kg.a.um]
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