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Processos isobaricos do ar humido.



Ar hiumido saturado

Diagrama de fases (da agua)  iquido em

su%penséo?)
2000
Apesar do diagrama de fases so_
representar a agua, ele pode & Agua liquida
representar o ar himidose g
2 |
- >
p=const. 3 1000- .
Notar: g 1 =
S Vapor
s . -
1. E preciso conhecer a \Ponto o .
pressao /
2. A guantidade de 5 10\ [ 15 20
condensados nao é dada Temperatura (°C)
pelo diagrama (mas pode o
ser calculada) Ar humido saturado Ar h”m,'d_o
(+ gelo em monofasico

suspensao?)



Lendo o diagrama de fases

Variaveis base: T, e

Pode calcular-se:
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no processo A-»B existe adicao de vapor (aumento de r
e de e) a temperatura constante, até atingir a saturacao



No arrefecimento isobaricoar = const ,

No processo A—C existe arrefecimento 2000
isobarico do ar, sem adi¢do ou subtracao ]
de vapor (r e e sao constantes)

@
(D & >

a tensao de saturacao baixa e a
humidade relativa sobe, até se atingir a
saturacao quando a temperatura atinge a
temperatura do ponto de orvalho (Td -
dew-point) 0t TR T 20

Temperatura

Tensao de vapor (Pa)
o=

A temperatura do ponto de orvalho (ou simplesmente ponto de orvalho) é a temperatura a qual o ar tem de ser arrefecido
para que atinja a saturacao. A partir dai o vapor de agua que contém comeca a condensar, formando orvalho, nevoeiro ou
nuvens — mantendo a pressao constante e sem adicionar nem retirar vapor de agua.



No arrefecimento isobarico a r = const

A particula de ar perde energia 2000
sob a forma de calor: e |

0Q = mc,dT

Quando o estado de saturacao
é atingido (C), nao é possivel
continuar a arrefecer sem
condensar.

Tensao de vapor (Pa)
=

A temperatura de saturacao Temperatura
define o Ponto de Orvalho

Se a massa de ar continuar a arrefecer isobaricamente depois da saturacao, ja nao sera possivel manter constante a
tensao de vapor. O estado do ar humido vai evoluir ao longo da curva de saturacao, verificando-se que a quantidade
de vapor presente no ar diminui progressivamente (designando por dmv a variacao da quantidade de vapor presente
no ar, tem-se dmv <0), a medida que parte desse vapor € convertido em agua liquida, por condensacao.



Na condensacao o
processo segue a curva
de saturacao C = D

Condensacao isobarica

A condensacao liberta calor 2000
latente, faz baixar r, e cria e |
agua liquida r;. Se nao existir 5 |
[a '
chuva, a massa de agua 2 e
conserva-se: > A
©
o]
r+1 =14 =const <
|_
O processo continua a existir o
devido a perda de calor, mas . Tpo1, 2
emperatura

agora: 'mg e my, as massa de ar seco e vapor,

6Q = mc,dT + l,dm,, (m =mg +m,),
Libertagao de calor latente

Arrefecimento do ar humido (<0)

l.e. € mais dificil arrefecer uma massa de ar saturada, pois € necessario retirar também o calor latente que vai
sendo libertado na condensacao.



Arrefecimento isobarico r + 1 = const

6Q = mc,dT + [, dm,,

m=m, +mgy

mv
r=—
mg
[,dm [,dm
5Q=m(cpdT+ Z v)zm(cpdT+ Z U):
m mg

6Q = m(cpdT + lvdr)
Vale também antes da condensacao (nesse caso dr = 0).

Depois da condensacgao 1; pode ser calculado (r; =1y —1).



Ponto de geada

Quando a saturacao do ar humido se da com uma temperatura inferior a 0°C, pode ocorrer sublimacao com
formacao de gelo. Se esse processo ocorrer junto da superficie, formar-se-a geada.

T, < T < 0°C

Longe da superficie a formacao de cristais de gelo em suspensao
é um processo mais dificil, dada a auséncia de nucleos
adequados para a congelacao, pelo que o arrefecimento pode
prosseguir até ser atingido o ponto de orvalho.

ponto(s) de orvalho

Tensdo de vapor (Pa)

Sublimar gelo, € preciso primeiro derreter o gelo (fusédo) e E

depois evaporar a agua liquida — portanto: Ce |- \ ’
l — lf 4+ lv 0 F ponto de geada |
S —r 1 T

onde [-é o calor latente de fusao (o inverso condenser e depois S s 0 s 118
congelar). T(°0)

o calor latente de sublimacao (I (¢ maior do que o de vaporizacao (I, ,(o que da a curva de
sublimacao (linha a cheio no grafico) um declive mais acentuado.
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Ponto de geada (T%: frost)
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T (°C)
o calor latente de sublimacao (I (¢ maior do que o de vaporizacao (I, ,(0 que da a curva de sublimacao (linha
vermelha no grafico) um declive mais acentuado.



Psicrometro

O método padrao de observacdao da humidade atmosférica, por intermédio
da utilizacao do psicrometro, ilustra um processo de arrefecimento
adiabatico (sem trocas de calor com o exterior) e isobarico (pressao
constante), em que o arrefecimento do ar se deve exclusivamente a absorcao
de calor latente associada a evaporacao de agua liquida até a saturacao.

O psicrometro consiste num par de termometros idénticos:

um termometro seco e um termometro molhado. Este ultimo € mantido em
contacto permanente com um reservatorio de agua destilada, estando ambos
os termometros num local a sombra, muito bem ventilado, por exemplo num
abrigo meteorologico

e —
B -

‘mometro : .+ Termometro
molhado

B ————————————

adiabatico: §Q = 0

Q
—_— = T =
cpdT + L,dr 0



O processo seguido pelo termdmetro molhado é representado pela reta psicrométrica apresentada na
Figura 2-6. A condi¢ao de que o processo seguido é adiabatico impode-se igualando a zero o primeiro

membro da equagao (2-13):
cpdT + L,dr =0 (2-15)

0 que é equivalente a dizer que o calor latente necessario para evaporar a agua liquida até a saturacao é
retirado do ar seco e se traduz no seu arrefecimento. Admitindo que ¢, e [, sdo constantes, pode
escrever-se:

cpdT + L,dr =0=c¢,(T, - T) =-l,(v, — 1) =

[ e (2-16)
Cp(Tw_T)=_v_(ew_e) _ _
p 2000 v
=
A expressao (2-16) constitui a formula psicrométrica, utilizada para calcular a g e, A
tensao de vapor e, a partir dos valores observados das temperaturas do S
termometro seco e do termometro molhado (Te Tw, respetivamente) e do valor g o de avalho
tabelado da tensao de saturacao a temperatura do termometro molhado (ew).
Temﬁeratura T T, T T
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Mistura horizontal de massas de ar

A producao de condensacao no ar humido pode ser ainda conseguida num processo
de mistura isobarica e adiabatica de massas de ar

A Figura representa duas particulas ((1) e (2)) de ar

humido, nao saturadas (ambas se encontram abaixo 2000 ]
da curva de saturagdo). Se estas particulas se ~ 000 ] .
misturarem a pressao constante e sem trocas de calor < ] Agua liquida
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Mistura horizontal (ou isentalpica)

m1 =m2
Em partes iguais: :
2000 -
7= ntn ‘e = et € g Agua liquida (2)
2 2 S 1500 ]
- T1+T, > j
T = 5 z'rgu 1000_: Gelo Estado final
3
Se este estado estiver acima E‘ ]
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Na mistura isentalpica

A mistura adiabatica de duas massa de ar nao saturadas, pode
produzir uma massa de ar sobre-saturada (uma nuvem).

Exemplo comum: bafejar num dia frio.

Exemplo meteorologico: alguns nevoeiros em zonas de grande
gradiente horizontal de temperatura.



Exercicio 2-7. Duas massas de ar, com temperaturas de 5°C e 20°C e humidade relativa de 95%
misturam-se em partes iguais a pressao de 1005.2 hPa. Determine o estado final da massa de ar.



Tl=5¢C
T2=20¢2C
p = 1005.2 hPa

e (Pa)

7000 -
6000 -
5000 -

4000 4

\




Utiliza-se o diagrama de fases. A e B representam o estado inicial das duas massas de ar. C representa
o estado da massa de ar misturada, sobressaturada antes da condensacao (temperatura e tensao de

vapor sdo as médias das duas massas de ar). Determina-se a recta psicrométrica que passa pelo ponto
C:

lye

cp(Tc — Tp) = —?(ec —ep)

Sao conhecidos T, = 12.5°C e e, = 1525 Pa (lido no diagrama ampliado). Escolhe-se um valor
arbitrario para T, por exemplo T, = 20°C, e calcula-se o valor correspondente de e, (atencao a
necessidade de utilizar unidades Sl neste calculo). Unindo C e D obtém-se a recta psicrométrica. Na
interseccao entre essa recta e a curva de saturacao estd o estado final (ponto E). Por leitura no
diagrama conclui-se que a temperatura final é T = 13°C. A tensdo de vapor final é ey = 1500Pa. A
reducao da tensao de valor entre C e E implicou a conversao de uma parte desse vapor em goticulas.
Pode estimar-se por conservagao da agua total que o nevoeiro formado (nevoeiro de mistura) tem
uma razao de mistura de dgua liquida de:

= E(ecp%e‘g) ~ 0.15 g kg™
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