
TRASFORMAZIONI PSICROMETRICHE



Proprietà dell’aria umida

Si definisce:

• Temperatura di bulbo asciutto Tba la temperatura della

miscela di aria umida misurata da un termometro dotato

di un sistema di schermatura che riduca l'influenza degli

scambi termici radiativi e favorisca lo scambio termico

convettivo tra fluido e sensore.

Le curve a temperatura di bulbo asciutto costante hanno

sul diagramma psicrometrico un andamento verticale.
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Temperatura di bulbo asciutto Tba
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Umidità relativa U.R. o grado igrometrico f

•
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Umidità relativa U.R. o grado igrometrico f

•
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Umidità relativa U.R. o grado igrometrico f
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Umidità specifica o assoluta w

•
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Umidità specifica o assoluta w
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Laboratorio di Sintesi Finale
Modulo di Tecnica del Controllo Ambientale

UMIDITA’ SPECIFICA
TRmVp vvv

vm
=

TRmVp aaa
a

=
m

va pR vp
622,00,622 vp

av pR vtot pp
,0,622

ap

assumevalori dell’ordinedi 10-2.è una grandezza 

adimensionale
Pertanto, spesso accade che mv sia

espressa ingrammi ema inkg

adimensionale

Quindi  = g/kg
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Quindi,  g/kg

Applicando l’equazione di stato dei gas ideali a ciascun

componente la miscela e la legge di Dalton, si ha:



Volume specifico v

Il volume specifico dell'aria umida è definito come il

volume occupato dall'unità di massa dell'aria secca, in

quanto questa rimane costante durante le trasformazioni

dell'aria umida, mentre la massa di vapore d’acqua può

variare (umidificazione e deumidificazione).

Pertanto il volume specifico dell'aria umida coincide con 

quello dell'aria secca.

10



Laboratorio di Sintesi Finale
Modulo di Tecnica del Controllo Ambientale

VOLUME SPECIFICO

Anche in questo caso, si fa riferimento esclusivamente alla 

massa di aria seccamassa di aria secca.

Il volume specifico è quindi il volume occupato da una massa di aria 

umida pari ad 1 kg.

V R T R T
a a ap V m R T a ap v R T

V
v aR T

v aR T
v

a

v
m a

v
p t vs

v
p p
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Umidità specifica o assoluta w
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Entalpia specifica dell’aria umida

Entalpia specifica aria secca

ha = cpa DT

Entalpia specifica vapore

hv = Dhv,s + cpvT

Entalpia specifica aria umida

h = ha + w hv

h = cpa DT + w (Dhv,s + cpvT)

Essendo cpa = 1,01 kJ/kgK, Dhv,s = 2500 kJ/kg, cpv = 1,8 kJ/kgK:

h = 1,01 DT + w (2500 + 1,8T)



Entalpia specifica h
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Temperatura di rugiada Tr

Temperatura di una miscela di aria umida che ha raggiunto

le condizioni di saturazione in seguito ad un

raffreddamento a pressione e ad umidità specifica costanti.

Le condizioni per il vapor d'acqua contenuto nell'aria umida

sono quindi di incipiente condensazione. La

determinazione della temperatura di rugiada si può

effettuare con l’ausilio di tabelle, ricordando che:

pv (T) = ps (Tr ) 
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Aria umida

T1
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Aria umida

satura

T2 = Tsacqua

Temperatura di saturazione adiabatica
Temperatura alla quale si porta una corrente d'aria umida in uscita da un

condotto adiabatico, di lunghezza infinita, nel quale essa venga saturata

lambendo il pelo libero di una massa d'acqua costante presente sul fondo

del condotto stesso ed alla temperatura Ts.
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Temperatura di saturazione adiabatica

La temperatura di saturazione adiabatica è una proprietà di stato in

quanto dipende dalla stato termodinamico della corrente d'aria umida in

ingresso e nella pratica coincide con la temperatura di bulbo umido o di

bulbo bagnato, sebbene quest’ultima, concettualmente, non sia una

proprietà di stato.

Le curve a temperatura di bulbo umido costante sul diagramma

psicrometrico hanno un andamento molto prossimo a quello delle

isoentalpiche.
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21Temperatura bulbo asciutto, Tbs

Diagramma psicrometrico
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Proporre esempi sulla lettura del diagramma anche con riferimento a T i d
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Proporre esempi sulla lettura del diagramma, anche con riferimento a Trugiada
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DIAGRAMMA PSICROMETRICOIL DIAGRAMMA PSICROMETRICODIAGRAMMA PSICROMETRICOG S C O CO
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Tba (°C)
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RISCALDAMENTOERAFFREDDAMENTO SENSIBILE

Verso dx: riscaldamento (Q entrante)

Verso sx: raffreddamento (Q uscente)

1 2
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Laboratorio di Sintesi Finale
Modulo di Tecnica del Controllo Ambientale

SEMPLICE RISCALDAMENTO E SEMPLICE 

RAFFREDDAMENTO.

Si definiscono “sensibili”, cioè non hanno effetti sull’umidità specifica

dell’aria umida.

Pertanto, resta costante. Affinché avvenga ciò, in caso di

raffreddamento la temperatura superficiale della batteria diraffreddamento, la temperatura superficiale della batteria di

scambio termico deve essere non inferiore alla T di rugiada

dell’aria umida.

RISCALDAMENTO

. .
BILANCIO MASSA ARIA

. . .

1 2a a am m m
RISCALDAMENTO

1 2a aBCm h Q m h
. .

m m
BILANCIO ENERGIA

BILANCIO MASSA ACQUA
1 2a am m BILANCIO MASSA ACQUA

. .

Q m h h m c T T
Dal bilancio di energia si ricava la

potenza fornita all’aria umida da
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2 1 2 1a a pBCQ m h h m c T Tpotenza fornita all aria umida, da

partedi unabatteriacalda (QBC)
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RAFFREDDAMENTO SEMPLICE (senza deumidificazione)

. .

h h Q

BILANCIO MASSA ARIA

. . .

1 2a a am m m

1 2a a BFm h m h Q
. .

m m

BILANCIO ENERGIA

BILANCIO MASSA ACQUA
1 2a am m BILANCIO MASSA ACQUA

Dal bilancio di energia si ricava la potenza sottratta all’aria

umida, dapartedi unabatteria fredda(QBF)

. .

1 2 1 2a a pBFQ m h h m c T T
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Riscaldamento a umidità specifica costante (w=0)
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Raffreddamento a umidità specifica costante (w=0)
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MESCOLAMENTO ADIABATICO

Due portate di aria umida, in condizioni

termodinamichediverse, si mescolano.,

La portata in uscita è uguale alla somma

delle portate massiche in entratadelle portate massiche in entrata.

. . .

1 2 3a a am m m
. . .

BILANCIO MASSA ARIA

1 2 31 2 3a a am h m h m h BILANCIO ENERGIA

. . .

1 2 31 2 3a a am m m BILANCIO MASSA ACQUA
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MESCOLAMENTO ADIABATICO 

. . . .

1 3 2 3/ /h h m m h m m1 3 2 33 1 2/ /a a a ah h m m h m m

. . . .

1 3 2 33 1 2/ /a a a am m m m

Graficamente, sul diagramma psicrometrico, posso unire con un segmento i 2

punti. Lostatotermodinamicodel puntoinuscitasi troveràsutalesegmento.pu t ostatote od a code pu to usctas t o e àsutaeseg e to

Per trovarlo, sarà sufficiente capire che questo sarà più vicino al punto

caratterizzante la portata massica maggiore. Calcolo la percentuale della portatap gg p p

massica maggiore rispetto alla totale, poniamo il 60%. Il punto inuscitasaràaduna

distanza pari al complemento a 1 di tale percentuale, partendo dal punto con

portatamassicamaggiore(quindi 40%)

Prof. Filippo de Rossi 33/ 48

portatamassicamaggiore(quindi, 40%).
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MESCOLAMENTO ADIABATICO 

2

33

1
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RAFFREDDAMENTO CON DEUMIDIFICAZIONE.

Partendo da un punto sul diagramma psicrometrico, si raggiunge, muovendosi

ad umidità specifica costante verso temperature inferiori, la curva di umiditàp p ,

relativaal 100%equindi laTdi rugiada.

Continuando il processo (muovendosi in basso lungo la curva U.R. 100%),Co t ua do p ocesso ( uo e dos basso u go a cu a U 00%),

parte dell’acqua contenuta nell’aria umida passa in fase liquida e quindi

CONDENSA.

In una prima fase (a,b), prima

di andare al di sotto della Tr, il

raffreddamento era statoraffreddamento era stato

sensibile (effetti solo sulla

temperatura), ora diviene abp ),

sensibile più latente (b,c),

avendo effetti sia sulla T che

ll

c
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sulla .
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RAFFREDDAMENTO CON DEUMIDIFICAZIONE . . .

1 2 3a a am m m
. . .

h h h

BILANCIO MASSA ARIA

1 2a a lBF lm h Q m h m h
. . .

BILANCIO DI ENERGIA

BILANCIO MASSA ACQUA
1 2a a lm m m BILANCIO MASSA ACQUA

Guardiamo la potenza della QBF come somma di una quota 

.

Q Q Q

p BF q

sensibile (QS) ed una latente (QL). 

. .
. .

BF S LQ Q Q

Q m h h m c T T

1 1

32
3 2 1 2

. .
. .

a aS pQ m h h m c T T

Q h h h
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1 3 1 2a aL vsQ m h h m h
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UMIDIFICAZIONE

Può essere di due tipi:

1. Ad acqua liquida, spruzzata all’interno della corrente d’aria.

2 A vapore  iniettato all’interno della corrente d’aria  2. A vapore, iniettato all interno della corrente daria. 

Nel primo caso, è una trasformazione quasi ISOENTALPICA

Nel secondo caso, induce un incremento di ENTALPIA.
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UMIDIFICAZIONE

2

va
p
o
re

1

2

1

A
 v
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UMIDIFICAZIONE

La portata di umidificazione è ovviamente la stessa nei due casi,

a parità dia parità di .

. . .

1 2 3a a am m m
. . .

BILANCIO MASSA ARIA

1 2a w awm h m h m h BILANCIO DI ENERGIA

. . .

1 21 2a w am m m BILANCIO MASSA ACQUA
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UMIDIFICAZIONE

Il Diagramma psicrometrico ha come coordinate “h” ed “ ”.

Pertanto la pendenza di un segmento di retta in talePertanto, la pendenza di un segmento di retta in tale 

diagramma è rappresentata proprio da rapporto /h

Operando sui bilanci di massa di acqua ed energia, si dimostra che tale rapporto è uguale 

a h (entalpiadell’acqua in fase liquida o aeriforme)

/ wh h

a hw(entalpiadell acqua, in fase liquida o aeriforme)

w

Il valore hw fornisce, sul diagramma psicrometrico di Mollier, la pendenza della 

trasformazione di umidificazione:trasformazione di umidificazione:

- Circa isoentalpicase umidifico con acqua liquida

Ci  i t  idifi   
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- Circa isoterma se umidifico con vapore



43

Laboratorio di Sintesi Finale
Modulo di Tecnica del Controllo Ambientale

UMIDIFICAZIONE

Il valore hw (= h/ ) fornisce, sul diagramma psicrometrico:

1 Acqua liquida (tra 0 e 100 °C): h = h = c x T = 0 ÷ 0 419 kJ/g1. Acqua liquida (tra 0 e 100 C): hw = hliq = cp x T = 0 ÷ 0.419 kJ/g

2. Vapore (poco sopra i 100 °C): hw = hvap = 2.7 kJ/g

÷ 0.419 kJ/g

2.7 kJ/g
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Modulo di Tecnica del Controllo Ambientale

UMIDIFICAZIONE ad acqua liquida

La sezione umidificante degli impianti è usata in regime invernale per

umidificare l'aria in uscita dal pre-riscaldamento. L’obiettivo è aumentare

l’umidità specifica della portata di aria trattatal umidità specifica della portata di aria trattata.

Nel caso di umidificazione ad acqua liquida, l’aria si raffredda perché

cede all’acqua aggiunta l’energia necessaria per farla passare in fasegg g

aeriforme.
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Fonte: il manuale della climatizzazione
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UMIDIFICAZIONE a vapore

Tale soluzione, pur incrementando la umidità specifica dell’aria, realizza

una trasformazione isoterma, la qual cosa vale a dire che non vi è

riduzione della temperatura da parte dell’aria umidificata Questo perchériduzione della temperatura da parte dell aria umidificata. Questo perché

l’acqua è già in fase vapore.

L’umidificazione a vapore, pertanto, non richiederà post-riscaldamento.p , p , p

Diffusione di vapore multiplo a
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Diffusione di vapore multiplo a 

disposizione verticale
Fonte: il manuale della climatizzazione
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Tipologie di Umidificatori

Ad acqua liquida Isotermi

• a pacco evaporante bagnato

• ad aria compressa

• ad iniezione di vapore

• diffusori di vapore

• ad acqua nebulizzata

• ad ultrasuoni
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