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Aria umida

• Aria umida: Il termine aria umida si riferisce a una miscela di aria 
secca e vapore acqueo in cui l’aria secca è trattata come se fosse 
una sostanza pura.

• Aria umida come gas perfetto: Tridotta aria >> Tcritica e pridotta<<pcritica

• Miscela di gas perfetti: sistema termodinamico costituito da una 
miscela omogenea di n componenti non reagenti allo stato 
gassoso, ciascuno dei quali si comporta come gas perfetto.

• All’equilibrio lo stato del sistema è determinato dal valore di due 
proprietà intensive/specifiche e dalla composizione del sistema.

• Grandezze specifiche riferite alla massa di aria secca
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• Pressione parziale di un componente gassoso i-esimo 
di una miscela: pressione alla quale sarebbe 
sottoposto il componente i-esimo se occupasse da 
solo l’intero volume V occupato dalla miscela alla 
medesima temperatura T.
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Aria Umida - Dalton

𝑝 = 𝑝𝑎𝑠 + 𝑝𝑣𝑎𝑝

𝑝𝑎𝑠 =
𝑛𝑎𝑠 ⋅ ሜ𝑅 ⋅ 𝑇

𝑉
=
𝑚𝑎𝑠 ⋅ 𝑅𝑎𝑠 ⋅ 𝑇

𝑉

𝑝𝑣𝑎𝑝 =
𝑛𝑣𝑎𝑝 ⋅ ሜ𝑅 ⋅ 𝑇

𝑉
=
𝑚𝑣𝑎𝑝 ⋅ 𝑅𝑣𝑎𝑝 ⋅ 𝑇

𝑉

𝑝 =
𝑛 ⋅ ሜ𝑅 ⋅ 𝑇

𝑉



Aria Umida – frazione molare

Frazione molare: rapporto tra il numero di moli di un componente la miscela e il 
numero di moli totali.

𝑝𝑎𝑠 =
𝑛𝑎𝑠 ⋅ ሜ𝑅 ⋅ 𝑇

𝑉
=
𝑚𝑎𝑠 ⋅ 𝑅𝑎𝑠 ⋅ 𝑇

𝑉
𝑝𝑣𝑎𝑝 =

𝑛𝑣𝑎𝑝 ⋅ ሜ𝑅 ⋅ 𝑇

𝑉
=
𝑚𝑣𝑎𝑝 ⋅ 𝑅𝑣𝑎𝑝 ⋅ 𝑇

𝑉

𝑝𝑣𝑎𝑝

𝑝
=

Τ𝑛𝑣𝑎𝑝 ⋅ ሜ𝑅 ⋅ 𝑇 𝑉

Τ𝑛 ⋅ ሜ𝑅 ⋅ 𝑇 𝑉
=
𝑛𝑣𝑎𝑝

𝑛
= 𝑋𝑣𝑎𝑝

𝑝𝑎𝑠
𝑝

=
Τ𝑛𝑎𝑠 ⋅ ሜ𝑅 ⋅ 𝑇 𝑉

Τ𝑛 ⋅ ሜ𝑅 ⋅ 𝑇 𝑉
=
𝑛𝑎𝑠
𝑛

= 𝑋𝑎𝑠

𝑝 =
𝑛 ⋅ ሜ𝑅 ⋅ 𝑇

𝑉
𝑛 = 𝑛𝑎𝑠 + 𝑛𝑣𝑎𝑝 𝑚 = 𝑚𝑎𝑠 +𝑚𝑣𝑎𝑝

Frazione molare 
del vapor acqueo
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Frazione molare 
dell’aria secca 



Aumento moli del vapore Raffreddamento dell’aria
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Condensazione del vapore 



Umidità assoluta, o specifica

𝜔 =
𝑚𝑣𝑎𝑝

𝑚𝑎𝑠
=

Τ𝑀𝑣𝑎𝑝 ⋅ 𝑝𝑣𝑎𝑝 ⋅ 𝑉 ሜ𝑅 ⋅ 𝑇

Τ𝑀𝑎𝑠 ⋅ 𝑝𝑎𝑠 ⋅ 𝑉 ሜ𝑅 ⋅ 𝑇
= 𝜔 = 0.622 ⋅

𝑝𝑣𝑎𝑝

𝑝 − 𝑝𝑣𝑎𝑝

𝑚𝑣𝑎𝑝 = 𝑀𝑣𝑎𝑝 ⋅ 𝑛𝑣𝑎𝑝 𝑝𝑣𝑎𝑝 ⋅ 𝑉 = 𝑛𝑣𝑎𝑝 ⋅ ത𝑅 ⋅ 𝑇 ⇒ 𝑛𝑣𝑎𝑝 =
𝑝𝑣𝑎𝑝 ⋅ 𝑉

ത𝑅 ⋅ 𝑇

𝑚𝑎𝑠 = 𝑀𝑎𝑠 ⋅ 𝑛𝑎𝑠 pas ⋅ 𝑉 = 𝑛𝑣𝑎𝑝 ⋅ ത𝑅 ⋅ 𝑇 ⇒ 𝑛𝑎𝑠 =
𝑝𝑎𝑠 ⋅ 𝑉

ത𝑅 ⋅ 𝑇

𝑀𝑣𝑎𝑝 ⋅ 𝑝𝑣𝑎𝑝

𝑀𝑎𝑠 ⋅ 𝑝𝑎𝑠



Umidità relativa

𝜙 =
𝑚𝑣𝑎𝑝

𝑚𝑣
=

Τ𝑀𝑣𝑎𝑝 ⋅ 𝑝𝑣𝑎𝑝 ⋅ 𝑉 ሜ𝑅 ⋅ 𝑇

Τ𝑀𝑣𝑎𝑝 ⋅ 𝑝𝑣 ⋅ 𝑉 ሜ𝑅 ⋅ 𝑇
=

𝜔 = 0,622 ⋅
𝜙 ⋅ 𝑝𝑣(𝑇)

𝑝 − 𝜙 ⋅ 𝑝𝑣(𝑇)

𝑚𝑣𝑎𝑝 = 𝑀𝑣𝑎𝑝 ⋅ 𝑛𝑣𝑎𝑝

𝑝𝑣𝑎𝑝 ⋅ 𝑉 = 𝑛𝑣𝑎𝑝 ⋅ ത𝑅 ⋅ 𝑇 ⇒ 𝑛𝑣𝑎𝑝 =
𝑝𝑣𝑎𝑝 ⋅ 𝑉

ത𝑅 ⋅ 𝑇

𝑚𝑣 = 𝑀𝑣𝑎𝑝 ⋅ 𝑛𝑣

𝑝𝑣 ⋅ 𝑉 = 𝑛𝑣 ⋅ ത𝑅 ⋅ 𝑇 ⇒ 𝑛𝑣 =
𝑝𝑣 ⋅ 𝑉

ത𝑅 ⋅ 𝑇

𝑝𝑣𝑎𝑝

𝑝𝑣

𝜙 = ቤ
𝑝𝑣𝑎𝑝
𝑝𝑣 𝑇

𝑇



• La pressione di saturazione è 
funzione della sola temperatura

• Può essere calcolata con le 
seguenti relazioni

• Nelle relazioni da considerare 
𝑡 °C , 𝑝𝑣 [Pa]
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Calcolo della pressione di saturazione

𝑝𝑣 𝑡 = 610,5 ⋅ 𝑒
17,269⋅𝑡
237,3+𝑡 𝑝𝑒𝑟 𝑡 ≥ 0 °C

𝑝𝑣(𝑡) = 610,5 ⋅ 𝑒
21,875⋅𝑡
265.5+𝑡 𝑝𝑒𝑟 𝑡 < 0 °C



Entalpia aria umida

Entalpia di miscela (H) quantità estensiva

𝐻 = 𝐻𝑎𝑠 + 𝐻𝑣𝑎𝑝 = 𝑚𝑎𝑠 ⋅ ℎ𝑎𝑠 +𝑚𝑣𝑎𝑝 ⋅ ℎ𝑣𝑎𝑝

𝐽 =
𝐻

𝑚𝑎𝑠
= ℎ𝑎𝑠 +

𝑚𝑣𝑎𝑝

𝑚𝑎𝑠
⋅ ℎ𝑣𝑎𝑝 = ℎ𝑎𝑠 + 𝜔 ⋅ ℎ𝑣𝑎𝑝

kJ

kgas

Entalpia specifica di miscela (J)

ℎ𝑣𝑎𝑝 ≈ ℎ𝑣(𝑇)

Condizioni:
• vapore surriscaldato
• basse pressioni vapore (<10kPa)
• Le quantità specifiche sono riferite 

alla massa dell’ aria secca

Entalpia del vapore 
saturo
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𝐽 =
𝐻

𝑚𝑎𝑠
= ℎ𝑎𝑠 +

𝑚𝑣𝑎𝑝

𝑚𝑎𝑠
⋅ ℎ𝑣𝑎𝑝 = ℎ𝑎𝑠 +𝜔 ⋅ ℎ𝑣𝑎𝑝

kJ

kgas

ℎ𝑎𝑠 = 𝑐𝑝,𝑎𝑠 𝑇 − 0° 𝐶 = 𝑐𝑝,𝑎𝑠 ⋅ 𝑡



• La pressione parziale del vapore 
è bassa

• Il comportamento è di gas ideale 

• L’entalpia è funzione della sola 
temperatura ℎ𝑣𝑎𝑝 = ℎ𝑣

• Entalpia del vapore ℎ𝑣𝑎𝑝

• Entalpia del vapore saturo alla 
stessa temperatura ℎ𝑣
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Determinazione entalpia del vapore

ℎ𝑣𝑎𝑝ℎ𝑣



• Il comportamento è di gas ideale 

• L’entalpia è funzione della sola temperatura

• Costruisco trasformazione da stato di 
riferimento ad uno stato alla stessa 
temperatura

• ℎ𝑙 0°𝐶 = 0 entalpia sulla curva limita inferiore

• ℎ𝑙𝑣(0°𝐶) calore latente di vaporizzazione 

• 𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝 calore specifico del vapore
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Determinazione entalpia del vapore

ℎ𝑣𝑎𝑝

h

ℎ𝑣(0 °𝐶)

ℎ𝑙(0°𝐶)

ℎ𝑙𝑣(0°𝐶)

𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝(𝑇 − 𝑂°𝐶)

ℎ𝑣𝑎𝑝 = ℎ𝑙(0°𝐶) + ℎ𝑙𝑣(0 °𝐶) + 𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝(𝑇 − 𝑂°𝐶)

𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝 = 1,875 𝑘𝐽/(𝑘𝑔 𝐾)
ℎ𝑙𝑣 = 2501,3 𝑘𝐽/𝑘𝑔

ℎ𝑣𝑎𝑝 = ℎ𝑙𝑣 + 𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝 ⋅ 𝑡



Entalpia specifica dell’aria umida

𝐽 =
𝐻

𝑚𝑎𝑠
= ℎ𝑎𝑠 +

𝑚𝑣𝑎𝑝

𝑚𝑎𝑠
⋅ ℎ𝑣𝑎𝑝 = ℎ𝑎𝑠 + 𝜔 ⋅ ℎ𝑣𝑎𝑝

kJ

kgas

Condizioni:
• vapore surriscaldato
• basse pressioni vapore (<10kPa)
• Le quantità specifiche sono riferite 

alla massa dell’ aria secca
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𝐽 = 𝑐𝑝,𝑎𝑠 ⋅ 𝑡 + 𝜔 ⋅ (𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝 ⋅ 𝑡 + ℎ𝑙𝑣)

𝐽 = 1,005 ⋅ 𝑡 + 𝜔 ⋅ 1,875 ⋅ 𝑡 + 2501,3
𝑘𝐽

𝑘𝑔



• Se non sono consentite 
interazioni con l’ambiente 
circostante, il liquido evapora 
finché la fase gassosa si satura e il 
sistema raggiunge uno stato di 
equilibrio.

• L’aria non altera l’equilibrio del 
vapore 

• Idealizzazioni:
• Aria secca e vapore gas ideali
• pvap=pv(T)
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Modellizzazione aria umida in equilibrio con acqua liquida



Temperatura di rugiada

• La temperatura di rugiada è la temperatura di saturazione del 
vapor d’acqua corrispondente alla pressione parziale del vapore 
nella miscela.

Manzan Marco - Fisica Tecnica  - Applicazioni di psicrometria

1
2



Temperatura di rugiada

• La temperatura di rugiada è la temperatura di saturazione del 
vapor d’acqua corrispondente alla pressione parziale del vapore 
nella miscela.
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T

3

1

2

T

s

d

𝑝𝑣1
𝑝𝑣𝑎𝑝,1 < 𝑝𝑣1

𝑝𝑣,2 < 𝑝𝑣𝑎𝑝,1

1
2



Temperatura di bulbo umido e di bulbo secco

• Temperatura di bulbo umido: 
temperatura misurata con un 
termometro il cui sensore, 
avvolto da una garza umida, è 
ventilato.

• Temperatura di bulbo secco: 
temperatura misurata con un 
termometro immerso nella 
miscela aria vapore.
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• Umidità relativa costante

• Curva di saturazione 𝜙 = 1

• Isoentalpica

• Isocora

• Nel diagramma Carrier 
entalpie e curve a bulbo 
umido costante coincidono 
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Diagramma psicrometrico Carrier



• American Society of Heating, 
Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers

• Isoterma
• Non verticale, solamente 50 °C 

verticale 

• Umidità relativa costante

• Curva di saturazione 𝜙 = 1

• Isoentalpica

• Bulbo bagnato

• Isocora 
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Diagramma Ashrae

is
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te
rm
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o

te
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 °

C



• Metodo semplice per ricavare lo 
stato del sistema

• Misuro la temperatura di bulbo 
secco e di bulbo umido

• La differenza di temperatura 
consente la determinazione dello 
stato dell’aria umida
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Igrometro di hasman



• esempio 

• 𝑡𝑏𝑠 = 25 °𝐶

• 𝑡𝑏𝑢 = 20 °𝐶

• Misuro la temperatura a bulbo secco 𝑡𝑏𝑠

• Misuro temperatura a bulbo umido 𝑡𝑏𝑢

• Considero coincidenti le isoentalpiche e la temperatura 
a bulbo umido

• Intersezione identifica lo stato

• Umidità relativa

• Umidità specifica

• Volume specifico
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Stato dell’aria con igrometro Assman

𝑡𝑏𝑠 = 25 °C𝑡𝑏𝑢 = 20°C

𝜔 ≅ 13
𝑔𝑣𝑎𝑝
𝑘𝑔𝑎𝑠



• esempio 

• 𝑡𝑏𝑠 = 25 °𝐶

• 𝑡𝑏𝑢 = 20 °𝐶

• Misuro la temperatura a bulbo secco 𝑡𝑏𝑠

• Misuro temperatura a bulbo umido 𝑡𝑏𝑢

• Intersezione identifica lo stato

• Umidità relativa

• Umidità specifica

• entalpia

• Volume specifico

• Entalpia e curve a temperatura bulbo umido 
sono diverse
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Stato dell’aria con igrometro Assman



Analisi dei processi di condizionamento dell’aria - 1

Sistema generico di trattamento aria umida

Assunzioni:

• volume di controllo in 

funzionamento 

stazionario

• variazioni di energia 

cinetica e potenziale 

trascurabili

• consentito lo scambio 

termico

• consentita l’immissione di 

acqua allo stato liquido o 

vapore

• flusso monodimensionale
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Analisi dei processi di condizionamento dell’aria - 2

Sistema generico di trattamento aria umida

ሶ𝑚𝑎𝑠 = ሶ𝑚𝑎𝑠1 = ሶ𝑚𝑎𝑠2

ሶ𝑚𝑣𝑎𝑝2 = ሶ𝑚𝑎𝑐𝑞𝑢𝑎 + ሶ𝑚𝑣𝑎𝑝1

Bilancio di massa aria secca

Bilancio di massa vapore d’acqua

ሶ𝑚𝑣𝑎𝑝1 = 𝜔1 ⋅ ሶ𝑚𝑎𝑠

ሶ𝑚𝑣𝑎𝑝2 = 𝜔2 ⋅ ሶ𝑚𝑎𝑠

ሶ𝑚𝑎𝑐𝑞𝑢𝑎 = 𝜔2 −𝜔1 ⋅ ሶ𝑚𝑎𝑠
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Analisi dei processi di condizionamento dell’aria - 3

Sistema generico di trattamento aria umida

Bilancio energetico (assumendo L=0)

0 = ሶ𝑄𝑣𝑐 + ሶ𝑚𝑎𝑠 ⋅ ℎ𝑎𝑠1 + ሶ𝑚𝑣𝑎𝑝1 ⋅ ℎ𝑣𝑎𝑝1 + ሶ𝑚𝑎𝑐𝑞𝑢𝑎 ⋅ ℎ𝑎𝑐𝑞𝑢𝑎 − ሶ𝑚𝑎𝑠 ⋅ ℎ𝑎𝑠2 + ሶ𝑚𝑣𝑎𝑝2 ⋅ ℎ𝑣𝑎𝑝2
0 = ሶ𝑄𝑣𝑐 + ( ሶ𝑚𝑎𝑠 ⋅ ℎ𝑎𝑠1 + ሶ𝑚𝑣𝑎𝑝1 ⋅ ℎ𝑣1) + ሶ𝑚𝑎𝑐𝑞𝑢𝑎 ⋅ ℎ𝑎𝑐𝑞𝑢𝑎 − ሶ𝑚𝑎𝑠 ⋅ ℎ𝑎𝑠2 + ሶ𝑚𝑣𝑎𝑝2 ⋅ ℎ𝑣2
0 = ሶ𝑄𝑣𝑐 + ሶ𝑚𝑎𝑠 ⋅ 𝐽1 + ሶ𝑚𝑎𝑐𝑞𝑢𝑎 ⋅ ℎ𝑎𝑐𝑞𝑢𝑎 − ሶ𝑚𝑎𝑠 ⋅ 𝐽2
0 = ሶ𝑄𝑣𝑐 + ሶ𝑚𝑎𝑠 ⋅ ℎ𝑎𝑠1 − ℎ𝑎𝑠2 +𝜔1 ⋅ ℎ𝑣1 + 𝜔2 − 𝜔1 ⋅ ℎ𝑎𝑐𝑞𝑢𝑎 − 𝜔2 ⋅ ℎ𝑣2
𝑐𝑜𝑛 ⥂⥂⥂ ℎ𝑎𝑠1 − ℎ𝑎𝑠2 = 𝑐𝑝,𝑎𝑠(𝑇1 − 𝑇2)
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Riscaldamento semplice
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ሶ𝑄𝑣𝑐 = ሶ𝑚𝑎𝑠 ⋅ 𝐽2 − 𝐽1 = ሶ𝑚𝑎𝑠 ⋅ [𝑐𝑝,𝑎𝑠 ⋅ 𝑡2 + 𝜔2 ⋅ 𝑐𝑝,𝑣 ⋅ 𝑡2 + ℎ𝑙𝑣 − 𝑐𝑝,𝑎𝑠 ⋅ 𝑡1 −𝜔1 ⋅ 𝑐𝑝,𝑣 ⋅ 𝑡1 + ℎ𝑙𝑣 ]

𝜔2 = 𝜔1 ⇒ ሶ𝑚𝑎𝑐𝑞𝑢𝑎 = 0

0 = ሶ𝑄𝑣𝑐 + ሶ𝑚𝑎𝑠(𝐽1) + ሶ𝑚𝑎𝑐𝑞𝑢𝑎 ⋅ ℎ𝑎𝑐𝑞𝑢𝑎 − ሶ𝑚𝑎𝑠(𝐽2)

ሶ𝑄𝑣𝑐 = ሶ𝑚𝑎𝑠 ⋅ 𝑐𝑝,𝑎𝑠 +𝜔2 ⋅ 𝑐𝑝,𝑣 ⋅ (𝑡2 − 𝑡1)= ሶ𝑚𝑎𝑠 ⋅ 𝑐𝑝,𝑎𝑢 ⋅ 𝑡2 − 𝑡1

Calore specifico dell’aria umida



Raffreddamento con deumidificazione

• La portata di aria secca, nelle 
condizioni 1, attraversa una 
superficie fredda (batteria)

• La batteria è ad una temperatura 
media 𝑡𝑠 inferiore alla temperatura 
di rugiada dell’aria

• La portata d’aria si raffredda e si 
deumidifica

• L’umidità condensata ሶ𝑚𝑙 deve essere 
raccolta e drenata 

• La batteria fredda è raffreddata da 
una portata  di fluido freddo che 
entra nelle condizioni i ed esce nelle 
condizioni e

• Il flusso termico da asportare è ሶ𝑄12
−
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1

eiሶ𝑚𝑟 ሶ𝑚𝑟

ሶ𝑚𝑎𝑠

ሶ𝑚𝑙

2



Raffreddamento con deumidificazione

• La condizione di uscita può essere rappresentata come 
un punto che congiunge l’ingresso dell’aria 1 ed il 
punto S. Questo è posto sulla curva a saturazione alla 
temperatura media superficiale della batteria fredda 𝑡𝑆

• Si determina il flusso da asportare alla batteria ሶ𝑄12
−
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1
ሶ𝑚𝑎𝑠

ሶ𝑚𝑙

2

x

t

1

2s

ts t2 t1

ሶ𝑄12
−

ሶ𝑄12
− = ሶ𝑚𝑎𝑠 ⋅ 𝐽1 − 𝐽2 + ሶ𝑚𝑙 ⋅ ℎ𝑠

ሶ𝑚𝑙 = ሶ𝑚𝑎𝑠 ⋅ 𝜔1 −𝜔2

ሶ𝑄12
− = ሶ𝑚𝑎𝑠 ⋅ 𝐽1 − 𝐽2 + ሶ𝑚𝑎𝑠 ⋅ (𝜔1 −𝜔2) ⋅ ℎ𝑠

ℎ𝑠 = 𝑐𝑙 ⋅ 𝑡𝑆 , ℎ1 , ℎ2 𝑠𝑡𝑒𝑠𝑠𝑜 𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑒 𝑑𝑖 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑧𝑧𝑎

ሶ𝑄12
− ≅ ሶ𝑚𝑎𝑠 ⋅ 𝐽1 − 𝐽2



• Si può pensare al processo di 
raffreddamento e 
deumidificazione come la 
miscelazione di due portate
• Una portata ሶ𝑚𝐵𝑃 che rimane 

inalterata

• Una portata ሶ𝑚𝑎𝑠 − ሶ𝑚𝐵𝑃 che esce 
in condizioni di saturazione S alla 
temperatura 𝑡𝑆

• Fattore di Bypass BPF =
ሶ𝑚𝐵𝑃

ሶ𝑚𝑎𝑠
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Bypass Factor

1
ሶ𝑚𝑎𝑠

2

ሶ𝑚𝐵𝑃

ሶ𝑚𝑙

ሶ𝑚𝑎𝑠 − ሶ𝑚𝐵𝑃

ሶ𝑚𝑎𝑠

x

t

1

2s

ts t2 t1



𝐽2 =
( ሶ𝑚𝑎𝑠− ሶ𝑚𝐵𝑃) ⋅ 𝐽𝑆 + ሶ𝑚𝐵𝑃 ⋅ 𝐽1

ሶ𝑚𝑎𝑠

𝐽2 = 1 − 𝐵𝑃𝐹 ⋅ 𝐽𝑆 + 𝐵𝑃𝐹 ⋅ 𝐽1

𝐵𝑃𝐹 =
𝐽2 − 𝐽𝑆
𝐽1 − 𝐽𝑆

Stessi passaggi con l’umidità specifica

𝐵𝑃𝐹 =
𝜔2 −𝜔𝑆

𝜔1 −𝜔𝑆
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Bypass Factor

1
ሶ𝑚𝑎𝑠

2

ሶ𝑚𝐵𝑃

ሶ𝑚𝑙

ሶ𝑚𝑎𝑠 − ሶ𝑚𝐵𝑃

ሶ𝑚𝑎𝑠

x

t

1

2s

ts t2 t1



Trattamento di umidificazione

(b) iniezione di vapore 

saturo o 

surriscaldato

(c) iniezione di acqua 

liquida 
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Umidificazione a iniezione di vapore
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𝜔2 = 𝜔1 +
ሶ𝑚𝑠

ሶ𝑚𝑎𝑠

ሶ𝑚𝑎𝑠 ⋅ ℎ𝑎𝑠 +𝜔ℎ𝑣𝑎𝑝 2
− ሶ𝑚𝑎𝑠 ⋅ ℎ𝑎𝑠 +𝜔ℎ𝑣𝑎𝑝 1

= ሶ𝑚𝑠 ⋅ ℎ𝑣3

ℎ𝑎𝑠,2 +𝜔2 ℎ𝑣𝑎𝑝,2 − ℎ𝑎𝑠,1 − 𝜔1 ℎ𝑣𝑎𝑝,1 = 𝜔2 −𝜔1 ℎ𝑣3

ሶ𝑚𝑎𝑠

ሶ𝑚𝑎𝑠

ሶ𝑚𝑠

1

2

3

ሶ𝑚𝑎𝑠 ⋅ (𝜔2 − 𝜔1) = ሶ𝑚𝑠

ℎ𝑎𝑠 +𝜔ℎ𝑣𝑎𝑝 2
− ℎ𝑎𝑠 +𝜔ℎ𝑣𝑎𝑝 1

= 𝜔2 −𝜔1 ℎ𝑣3



Umidificazione a iniezione di vapore
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ℎ𝑎𝑠,2 − ℎ𝑎𝑠,1 + ℎ𝑣𝑎𝑝,12 ⋅ (𝜔2 −𝜔1) = 𝜔2 −𝜔1 ℎ𝑣3

ℎ𝑎𝑠,2 − ℎ𝑎𝑠,1 = (ℎ𝑣3 − ℎ𝑣𝑎𝑝,12) ⋅ (𝜔2 −𝜔1)

𝑐𝑝,𝑎𝑠 ⋅ ( 𝑡2 − 𝑡1) = (ℎ𝑣3 − ℎ𝑣𝑎𝑝,12) ⋅ (𝜔2 −𝜔1) = 𝑐𝑝,𝑣 ⋅ (𝑡3 − 𝑡12) ⋅ (𝜔2 −𝜔1)

𝑡2 − 𝑡1 = ൗ
𝑐𝑝,𝑣

𝑐𝑝,𝑎𝑠 ⋅ (𝑡3 − 𝑡12) ⋅ (𝜔2 −𝜔1) ≅ 0

ሶ𝑚𝑎𝑠

ሶ𝑚𝑎𝑠

ሶ𝑚𝑠

1

2

3ℎ𝑎𝑠,2 +𝜔2 ℎ𝑣𝑎𝑝,2 − ℎ𝑎𝑠,1 −𝜔1 ℎ𝑣𝑎𝑝,1 = 𝜔2 −𝜔1 ⋅ ℎ𝑣3



Umidificazione con saturatore
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𝜔2 = 𝜔1 +
ሶ𝑚𝑠

ሶ𝑚𝑎𝑠

ሶ𝑚𝑎𝑠 ℎ𝑎𝑠 + 𝜔ℎ𝑣𝑎𝑝 2
− ሶ𝑚𝑎𝑠 ℎ𝑎𝑠 +𝜔ℎ𝑣𝑎𝑝 1

= ሶ𝑚𝑠 ⋅ ℎ𝑙3

ሶ𝑚𝑎𝑠

ሶ𝑚𝑎𝑠

ሶ𝑚𝑠

1

2

3

ሶ𝑚𝑎𝑠 ⋅ (𝜔2 − 𝜔1) = ሶ𝑚𝑠

ℎ𝑎𝑠 +𝜔ℎ𝑣𝑎𝑝 2
− ℎ𝑎𝑠 +𝜔ℎ𝑣𝑎𝑝 1

= 𝜔2 −𝜔1 ℎ𝑙3 ≅ 0

ℎ𝑎𝑠 +𝜔ℎ𝑣𝑎𝑝 2
− ℎ𝑎𝑠 +𝜔ℎ𝑣𝑎𝑝 1

= 𝜔2 −𝜔1 ℎ𝑙3 ≅ 0

𝐽2 − 𝐽1 = (𝜔2 −𝜔1)ℎ𝑙 ≅ 0



Raffrescamento evaporativo

𝐽1 = (𝜔2 − 𝜔1)ℎ𝑙 + 𝐽2

Entalpia specifica del 
liquido in ingresso al V.C.

Manzan Marco - Fisica Tecnica  - Applicazioni di psicrometria



Miscelazione adiabatica di due correnti di aria umida

ሶ𝑚𝑎𝑠1 ⋅ (ℎ𝑎𝑠1 + 𝜔1ℎ𝑣𝑎𝑝,1) + ሶ𝑚𝑎𝑠2 ⋅ (ℎ𝑎𝑠2 +𝜔2ℎ𝑣𝑎𝑝,2) = ሶ𝑚𝑎𝑠3 ⋅ (ℎ𝑎𝑠3 +𝜔3ℎ𝑣3)

𝜔1 ሶ𝑚𝑎𝑠1 +𝜔2 ሶ𝑚𝑎𝑠2 = 𝜔3 ሶ𝑚𝑎𝑠3

ሶ𝑚𝑎𝑠1 + ሶ𝑚𝑎𝑠2 = ሶ𝑚𝑎𝑠3
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Torri evaporative

0 = ሶ𝑚1ℎ𝑎𝑐𝑞𝑢𝑎1 + ( ሶ𝑚𝑎𝑠ℎ𝑎𝑠3 + ሶ𝑚𝑣𝑎𝑝3ℎ𝑣𝑎𝑝3) + ሶ𝑚5ℎ𝑎𝑐𝑞𝑢𝑎5
− ሶ𝑚2ℎ𝑎𝑐𝑞𝑢𝑎2 − ( ሶ𝑚𝑎𝑠ℎ𝑎𝑠4 + ሶ𝑚𝑣𝑎𝑝4ℎ𝑣𝑎𝑝4)

𝑐𝑜𝑛 ℎ𝑎𝑐𝑞𝑢𝑎 ≈ ℎ𝑙 ⥂⥂⥂ e ℎ𝑣𝑎𝑝 ≈ ℎ𝑣

ሶ𝑚𝑎𝑠3 = ሶ𝑚𝑎𝑠4

ሶ𝑚1 + ሶ𝑚5 + ሶ𝑚𝑣𝑎𝑝3 = ሶ𝑚2 + ሶ𝑚𝑣𝑎𝑝4

Bilancio aria secca

Bilancio acqua

Bilancio energia
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Esercizio iniezione di vapore
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Tabella T2
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Tabella T2
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