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SIMBOLOGIA DEL CAPITULO

Yi: Medida i-ésima.

SSX: Suma de cuadrados correspondiente a X (factor, interaccion o error).
N: Numero total de observaciones.

T: Suma de todas las medidas Yi.

Y: Media de las medidas Vi.

Ai: Suma de todas las observaciones para el nivel i del factor A.

(AxB)j: Suma de todos los valores de la interaccion AxB, en su cruce j.

NA:i: Numero de observaciones bajo el nivel i del factor A.

N(AxB)j: Numero de valores del cruce j, de la interaccion AxB.

KA: Numero de niveles del factor A.

kAxkB: Numero de cruces existentes en la interaccion del factor A con el factor B.
A: Calor latente de cambio de fase agua liquida-vapor

X;: Humedad especifica en las condiciones i

Cp; Calor especifico a presion constante en las condiciones i.

T; Temperatura seca en las condiciones i.

q;: Flujo de calor especifico en las condiciones i.

He: Humedad especifica.

HR: Humedad relativa.

i Entalpia especifica.

E: Eficacia de los procesos adiabdticos.
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A.1 Planteamiento de la experimentacion

Se ha realizado un planteamiento factorial completo para Ia
experimentacion.

Este planteamiento implica la todas las combinaciones posibles de los
niveles de los factores de control.

Es necesario el uso de algunas definiciones para entender bien el
planteamiento de la experimentacion:

Factor: Se denomina factor a toda variable o circunstancia que pueda intervenir
en el resultado final de la caracteristica de estudio.

e Un factor de control se refiere a aquel sobre el que se puede
actuar conscientemente.

e Un factor de ruido se considera aquel sobre el que no se tiene
control.

Nivel: El nivel representa cada uno de los valores que puede adoptar un factor
en la experimentacion.

Caracteristica: Las caracteristicas son las propiedades que se analizan en la
experimentacion.

Con un modelo factorial completo se obtiene toda la informacion posible
de la influencia de cada uno de los niveles adoptado por los factores en la
caracteristica de estudio.

Para conocer el nimero de experimentos necesario para un diseno
factorial completo, se multiplican los niveles de los distintos factores como se
indica a continuacion:

n
Numero de experimentos = | | Ni
i=1

Siendo Ni el niUmero de niveles asociado al factor i.

Se propone ademas un sistema que se supone ortogonal. Esto significa
que al ensayar cada nivel de un factor el mismo nimero de veces para el resto
de los factores y considerando lineal la dependencia de la caracteristica con
los factores, la contribucion a la media del resto de los factores se anula [1,
Tejero, 2012].

Puede verse un ejemplo de planteamiento ortogonal a continuacion (Tabla A1):

Ec-AO
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Factor A | Factor B | Int. AxB | Factor C Int. AxC Int. BxC | Int.AxBxC
Ensayo 1 Mivel 1 Mivel 1 Mivel 1 Mivel 1 Nivel 1 Mivel 1 Mivel 1
Ensayo 2 Nivel 1 Mivel 1 MNivel 1 Mivel 2 Mivel 2 Mivel 2 Mivel| 2
Ensayo 3 Mivel 1 Mivel 2 Nivel 2 Mivel 1 Mivel 1 Mivel 2 Mivel 2
Ensayo 4 Nivel 1 Nivel 2 Mivel 2 Mivel 2 Mivel 2 Mivel 1 Mivel 1
Ensayo 5 Nivel 2 Mivel 1 Nivel 2 Mivel 1 Mivel 2 Mivel 1 Nivel 2
Ensayo 6 Nivel 2 Mivel 1 Nivel 2 Mivel 2 Mivel 1 Mivel 2 Mivel 1
Ensayo 7 Nivel 2 Mivel 2 Nivel 1 Mivel 1 Mivel 2 Mivel 2 Mivel 1
Ensayo 8 Nivel 2 Mivel 2 MNivel 1 Mivel 2 Mivel 1 Mivel 1 Mivel 2

Tabla Al. Planteamiento ortogonal con iteraciones.[1,Tejero,2012]

Por Gltimo se va a introducir el concepto de iteracion entre factores. Se
define la iteracion entre dos factores como el nimero de combinaciones que
se puede realizar entre estos dos factores [1, Tejero, 2012] Esto puede verse
graficamente en la figura A1:

Existe Interaccin

Rango de resultados

Nivel 1 Factor A

Mivel 1 Factor B

Mivel 2 Factor B

Mivel 2 Factor A

Rango de resultados

No Existe

MNivel 1 Factor B

Nivel 1 Factor A

Interaccin

Nivel 2 Factor B

Mivel 2 Factor A

Figura A1l. Iteracion entre dos factores [1, Tejero, 2012]

En la figura puede distinguirse que existe iteraciéon cuando un factor
influye en la variacion de otro. Esta iteracion podria ser doble cuando
involucra a dos factores Gnicamente o triple si involucrara a tres. Puede ser
también de orden superior, pero para el caso practico se consideran solo las
iteraciones dobles.

A.1.1 Sistema de experimentos planteados

Se ha planteado un sistema con 3 factores de control. Estos son la
temperatura, el caudal y la humedad especifica de entrada. Las
caracteristicas de estudio seran las entalpias especificas sensibles, latentes y
totales intercambiadas entre el aire y el agua ademas de la eficiencia y la
propia humedad especifica intercambiada en el proceso.
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Se han planificado los experimentos de tal manera que pueda intentar
llevarse a cabo un estudio en funcion del factor humedad relativa en vez de
humedad especifica para asi determinar cual de los dos es mas influyente en
las caracteristicas de estudio.

Puede verse un diagrama psicrométrico (figura A2) marcando los
puntos de factor humedad y factor temperatura para ver que existe una
correlacion mas o menos regular entre humedad especifica y relativa.
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Figura A2 Correlacion entre humedades especificas y relativas.

Se puede ver como se tienen varios puntos con mismas humedades
relativas pudiéndose realizar una correlacion entre ellas si se creyera
necesario.

Asimismo, se da aleatoriedad al orden de los experimentos, para que
los factores de ruido intervengan lo menos posible en el comportamiento en
funcion de los factores de control. El Gnico factor de control que se mantiene
constante durante un gran numero de experimentos es el caudal de aire,
puesto que es el mas dificil de controlar. Se presenta a continuacion una
tabla con los experimentos planificados y el orden de los mismos. (Tabla A2-
A4).
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HE g/kgas HR %

HE1 0,0115

HE2 0,015

T2 consigna

Caudal consigna

70
90

HE1 0,0115

T1 25°C 7
HE2 0,015

T2 30°C
70

HE1 0,0115
HE2 0,015

HE1 0,0115
HE2 0,015

T3 35¢C

Caudall 3,5m3/min

T4 400C

HE1 0,0115

HE2 0,015 24 14
30 15
HE1 0,0115 15 13
HE2 0,015 18 17
24 18

Tabla A2 Orden experimentos Caudall 3.5m3/min

Caudal consigna T2 consigna HE g/kgas HR%

%
90
Herootts |
70

HE10,0115
HE2 0,015

HE1 0,0115
HE2 0,015

43
T1 25¢C

T2 30¢C

T3 35¢C

. 51
Caudal2 5m3/min

T4 40°C

HE1 0,0115

HE2 0,015 24 45
30 44
HE1 0,0115 15 40
HE2 0,015 18 53
24 41

Tabla A3 Orden experimentos Caudal2 5m3/min
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Caudal consigna T2 consigna HE g/kgas HR%
HE1 0,0115

32

T1252C  |HE20,015 36
23

HE10,0115 22

T230°C  |HE20,015 34
' HE3 0,0195 | 70 33

HE10,0115 19

T335eC  |HE20,015 21
35

HE10,0115 27

T4 40°C  |HE20,015 30 31
20

HE10,0115 18 24

HE2 0,015 24 26

30 29

HE10,0115 15 30

HE2 0,015 18 28

24 25

Tabla A4 Orden experimentos Caudal3 7.5m3/min

A.2 Tratamiento de datos

Se va a realizar un estudio del calor latente y sensible intercambiado
segln las distintas situaciones mencionadas en el apartado A.1.

Para ello se va a calcular a través del caudal, las temperaturas y las
humedades medidas, junto con la presion de laboratorio supuesta a 750
metros, para la utilizacion del diagrama psicrométrico en las representaciones,
ya que coincide con la altura de Valladolid en una aproximacion, los flujos
masicos de aire y vapor, el calor sensible y el calor latente intercambiados en
el enfriador evaporativo.

Este analisis, nos permitira evaluar la eficiencia, calculada la
temperatura de saturacion previamente y el comportamiento del sistema a
distintas condiciones. Ademas se podra encontrar la variacion del
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comportamiento del sistema de enfriamiento evaporativo debida a cada una
de las variables del proceso contraladas.

A continuacion se expondra el diagrama psicrométrico de cada
experimento realizado, situando en el la evolucidon estable conseguida en la
realizacion del experimento.

Asimismo se expondran las graficas de la evolucion temporal de la
temperatura y la humedad en la entrada y la salida del proceso, asi como la
variacion de la temperatura del agua acumulada, calculando la media de la
temperatura del tanque y la temperatura tras el paso por la bomba.

A estos esquemas les seguira el calculo de flujos masicos y de calor,
obviando los pasos previos de calculo de densidades, que pueden verse en el
Archivo adjunto “Balances de energia.xIf”.

El calor sensible especifico ganado por el aire por unidad de masa se
calculara como:

Qsen = Cpas (T, —T,) + X, - Cp,,ap-(Ts -T,)
Siendo:

Cp,. Y Cp,,, l0s calores especificos a presion constante del aire seco y el
as vap

vapor de agua respectivamente.
T; y T, las temperaturas secas de salida y entrada respectivamente.

X, la humedad especifica a la entrada pues el agua que se evapora en
el proceso supone energia latente.

El calor latente especifico ganado por el aire por unidad de masa se
calculara como:

Qiar = 1 (Xs — Xe)
Siendo:
A el calor latente de cambio de fase de agua-vapor por unidad de masa.
X,y X.la humedad especifica a la salida y la entrada respectivamente.

La suma del flujo calores representara la energia ganada por el aire por
unidad de tiempo como representa la siguiente ecuacion.

Al = qiat + Gsen

Ec-Al

Ec-A2

Ec-A3

10
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La eficiencia, podra calcularse para los procesos que se consideren
adiabaticos o casi adiabaticos, ya que en el resto de procesos no se dispone
de la temperatura extrema alcanzable en el sistema. Podria calcularse pero no
se quiere enfocar estos casos desde el punto de vista de la eficiencia sino
desde el punto de vista cualitativo, explicando lo que sucede y las implicaciones
que esto puede tener. La ecuacion seguida sera Ec-A4

B Ec-A4
&=
Tw - Ti

La fraccion de agua evaporada se puede calcular como:

Xeva = Xs — Xe Ec-A5

Por dltimo, y puesto que es muy importante calcular la cantidad de calor
total intercambiado en el sistema, ademas de calcular los calores especificos,
se multiplicaran estos Gltimos por el flujo masico de aire de entrada para
calcular el calor intercambiado total en Watios.

11
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Experimento 1:

El experimento nimero 1 corresponde a unas variables fijadas en el

control de entrada de:

Caudal: 3.5m3/min

Temperatura seca entrada: 25°C
Humedad especifica 0.0115 kg/kgas
Humedad relativa entrada: 50%

T entrada(°C) | H entrada(%)

T salida(°C)

H salida(%)

T agua(°C)

25.20 55.40

20.08

85.62

17.10

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a

continuacion (figura A3):
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Figura A3 Diagrama psicrométrico Q 3.5m3/min Te 25°C Hr 50%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A4), salida (figura A5) y del agua acumulada

(figura AB) se representan a continuacion:

12
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Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k]
T,—T,) = —5.276—

dsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quar =1+ (X5 — X.) = 3.724@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. kj
Al = Qg + Gsen = —1.552E

e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):

Ty — T,
Tw - Ti

£ = = 0.8

e Humedad especifica ganada por el aire (Ec-Ab):

g
Xopa = Xs — X, = 0.00170 7

14
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Experimento 2

El experimento nimero 2 corresponde a unas variables fijadas en el

control de entrada de:

Caudal: 3.5m3/min
Temperatura seca entrada: 35°C
Humedad especifica 0.0195 kg/kgas

Humedad relativa entrada: 50%

T entrada(°C)

H entrada(%)

T salida(°C)

H salida(%)

T agua(°C)

36.27

55.41

26.73

94.25

23.46

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a

continuacion (figura A7):
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Figura A7 Diagrama psicrométrico Q 3.5m3/min Te 35°C Hr 50%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A8), salida (figura A9) y del agua acumulada

(figura

A10) se representan a continuacion:
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Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _100129

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(

e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quac = A X —X,.) = —0.181@
e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):
. k]
Al = ot + Gsen = —10.193@

e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):

No puede considerarse adiabatico sino deshumidifacion
e Humedad especifica ganada por el aire (Ec-Ab):

g
Xopa = Xs — X, = —0.0001 o

17
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Experimento 3

El experimento nimero 3 corresponde a unas variables fijadas en el

control de entrada de:

Caudal: 3.5m3/min
Temperatura seca entrada: 30°C
Humedad especifica 0.015 kg/kgas
Humedad relativa entrada: 50%

T entrada(°C)

H entrada(%)

T salida(°C)

H salida(%)

T agua(°C)

30.47

55.88

23.36

97.84

21.23

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A11):

VOLUMEN ESPECIFICO(m’ /K9 DE AIRE SECO)

Figura A11 Diagrama psicrométrico Q 3.5m3/min Te 302C Hr 50%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las

lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A12), salida (figura A13) y del agua acumulada
(figura Al14) se representan a continuacion:
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Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k]
T,—T,) = —7.377 —

dsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quat = A+ (X5 — Xe) = 5.846@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. kj
Al = Qg + Gsen = —1.531E

e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):

Ty i

= 0.95
Tw - Ti

E =

e Flujo masico de agua evaporada (Ec-A5)

g
Xopa = Xs — X, = 0.0026@
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 4

El experimento nimero 3 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

e Caudal: 3

5m3 /min

e Temperatura seca entrada: 40°C
e Humedad especifica 0.0195 kg/kgas
e Humedad relativa entrada: 40%

T entrada(®°C)

H entrada(%)

T salida(°C)

H salida(%)

T agua(°C)

39.60

48.84

27.69

94.09

24.53

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A15).
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Figura A15 Diagrama psicrométrico Q 3.5m3/min Te 402C Hr 40%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A16), salida (figura A17) y del agua acumulada
(figura A18) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _12.5209

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(

e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Qrat = A+ (Xs - Xe) = _0-542E
e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):
. k]
Al = ot + Gsen = —13.071@

e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):

No tiene sentido porque el proceso no es adiabatico
e Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

Xopy = X, — X, = —0.0002-L

kg
En este ensayo no se sigue un proceso adiabatico. En él, el aire pierda
tanto calor sensible como latente. Es el agua en su paso por la tela la que
recoge esta energia y se calienta desde la temperatura de acumulacion hasta
la de la corte con saturacion de la linea de evolucion. Se trata casi de una
evolucion a humedad constante.
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 5

El experimento nimero 5 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

Caudal: 3.5m3/min

Temperatura seca entrada: 35°C
Humedad especifica 0.0150 kg/kgas
Humedad relativa entrada: 40%

T entrada(®°C)

H entrada %

T salida (°C)

H salida%

T agua (°C)

35.93

42.99

26.00

95.69

22.99

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A19):

120 128 130 135 140 145
FIGURA 4 Q‘ 35 40 43 S 55 0033
GRAFICO PSICROMETRICO N A i
TEMPERATURAS NORMALES &, y. .
PRESION ATMOSFERICA = 9 N ¥V Tooso
92,600 KPo & Ay AL ), N s
ALTITUD: 750m. " L N ™ S
o y, ~ ] 4
&- N S N A ™ N g
N an 00282
(E y, N N 8
Py S » 105 4
) D e ~
N N ¢ ™ N ; §
Aol I LN VI T A I \opz0
LY/ / 1* (™ N A T W
AR ALLL ¢
AR N = N z
v ar” K e
&\ ':0 an 0015 3
© & P} z
v e 41 ok < 7
N CAaNIRE4ERS N
® 0 A N u
aN o N N N z
N KA K N 00105
N ™ N (A o <
™ ™ - H
VRNEEZAAR N ™
[ ~ D LT X
')_g <@ @ P » Sle - » ™ 0,008
D> et NG Y O < NN
» N N ™ St ) e
I~ - L < N NUANTANNNE |
IS N
N - NEAN N
N NN » = Y [~
0 s '\ 20 25 30 \\

0,85

TEMPERATURA DE BULBO SECO
{ VOLUMEN ESPECIFICO(m’ /K9 DE AIRE SECO)

0,90

0,95

Figura A19 Diagrama psicrométrico Q 3.5m3/min Te 352C Hr 40%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A20), salida (figura A21) y del agua acumulada
(figura A22) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

kJ
sen = Cpas - (Ts — Te) + Xe - vaap'(TS - Te) = —10.326@

e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

kJ
Quae = A+ (Xs — X,) = 10.518@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. kj
Al = qigt + Gsen = 0.192@

e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):

Ty — T,

= = 0.93
Tw - Ti

&

e Flujo masico de agua evaporada (Ec-A5)

g
Xopa = Xs — X, = 0.0047@
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 6

El experimento nimero 6 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

e Caudal: 3.5m3/min

e Temperatura seca entrada: 45°C

e Humedad especifica 0.0115 kg/kgas

e Humedad relativa entrada: 18%

T entrada(°C) | Hentrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)
48.51 17.13 29.80 74.39 22.81

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A23):
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Figura A23 Diagrama psicrométrico Q 3.5m3/min Te 452C Hr 18%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A24), salida (figura A25) y del agua acumulada
(figura A26) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _19.3204

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(

e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quar = A Xs—X,) = 17.988@
e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):
. k]
Al = ot + Gsen = —28.938@

e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):

Ty — T

= 0.83
Tw - Ti

E =

e Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

g
Xeva = X5 = X, = 0.0080
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 7

El experimento nimero 7 corresponde a unas variables fijadas en el control
de entrada de:

e Caudal: 3.5m3/min

e Temperatura seca entrada: 30°C

e Humedad especifica 0.0195 kg/kgas

e Humedad relativa entrada: 70%

T entrada(°C) | H entrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

29.22 71.42 23.63 100 22.72

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A27):
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Figura A27 Diagrama psicrométrico Q 3.5m3/min Te 302C Hr 70%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A28), salida (figura A29) y del agua acumulada
(figura A30) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

kJ
T,—T,) = —5.838 —

dsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quar =1+ (X5 — X.) = 0.316@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. kj
Al = Qg + Gsen = —5.522E

e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):

No tenemos un proceso adiabatico
e Flujo masico de agua evaporada (Ec-A5)

g

Xepa = Xs —Xo = 0.0001@
En este caso se vuelve a tener que el aire pierde bastante entalpia,
recogida por el agua en el proceso calentandose desde la temperatura de
acumulaciéon de agua hasta la de corte de la linea de saturacion con la

evolucion, en un proceso casi a humedad constante.
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 8

El experimento nimero 8 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

e Caudal: 3.5m3/min

e Temperatura seca entrada: 30°C

e Humedad especifica 0.0115 kg/kgas

e Humedad relativa entrada: 40%

T entrada(°C) | Hentrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

29.59 45.33 20.52 87.87 17.67

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A31):
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Figura A31 Diagrama psicrométrico Q 3.5m3/min Te 302C Hr 70%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A32), salida (figura A33) y del agua acumulada
(figura A34) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

kJ
T, —T,) = —9.356 —

sen = CpaS (T, —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quar =1+ (X5 — X.) = 3.747@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. kj
Al = qiar + Gsen = —5.609E

e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):

No puede considerarse adiabatico el proceso
e Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)
g

Xeva = X5 = X, = 0.0017
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 9

El experimento nimero 9 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

e Caudal: 3.5m3/min

e Temperatura seca entrada: 25°C

e Humedad especifica 0.0150 kg/kgas

e Humedad relativa entrada: 70%

T entrada(®°C) H entrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

2461 84.80 20.88 100 19.92

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A35):
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Figura A35 Diagrama psicrométrico Q 3.5m3/min Te 252C Hr 70%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A36), salida (figura A37) y del agua acumulada
(figura A38) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder compar ar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

kJ
T,—T,) = —3.883 —

dsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(

e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quac = A X; —X,.) = —2.438@
e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):
. k]
Al = Qg + Gsen = —6.320E

e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):

No se sigue un proceso adiabatico
¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)
Xopg = Xs — X, = —00011i
eva N e " kg
En este caso se tiene un proceso de deshumidificacion pues el aire se
satura rapido, haciendo que el agua actle como una cortina de agua a una
temperatura muy baja en comparacion con la de bulbo himedo.
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 10

El experimento nimero 10 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

Caudal: 3.5m3/min

Temperatura seca entrada: 40°C
Humedad especifica 0.0115 kg/kgas
Humedad relativa entrada: 24%

T entrada(®°C) H entrada % | T salida (°C) | H salida%

T agua (°C)

39.69 30.28 25.19 83.79 20.89

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A39):
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Figura A39 Diagrama psicrométrico Q 3.5m3/min Te 402C Hr 24%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A40), salida (figura A41) y del agua acumulada
(figura A42) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _15.0152

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quat = A+ (X5 — Xe) = 7.538@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. kj
Al = qiar + Gsen = —7.477E

e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):

No puede considerarse adiabatico el proceso
e Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

Xepa =Xs— X =00033i

eva S e " kg
No se pudo bajar mas la humedad pues la humedad del laboratorio a
esa temperatura era de un 30% y no se cuenta con deshumidificador en la UTA
nada mas que con la bateria de frio por condensacion, no dejando aumentar la

temperatura a 40°C.

41
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Experimento 11

El experimento nimero 11 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

e Caudal: 3.5m3/min

e Temperatura seca entrada: 40°C

e Humedad especifica 0.015 kg/kgas

e Humedad relativa entrada: 30%

T entrada(®°C) H entrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

39.95 32.32 25.99 91.11 22.59

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A43):
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Figura A43 Diagrama psicrométrico Q 3.5m3/min Te 40°C Hr 30%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucién. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A44), salida (figura A45) y del agua acumulada
(figura A46) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _14.488 2

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(

e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quar = A Xs—X,) = 10.608@
e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):
. k]
Al = Qg + Gsen = —3.880E

e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):

T —T;
f i
= = 0.97
N —
¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)
9

Xepa = Xs — X = 0.0047@
En este caso se tiene un proceso que si puede considerarse adiabatico
y ademas corrobora la hipotesis de fallo por precision de sondas de humedad
del experimento 10.
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 12

El experimento nidmero 12 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

e Caudal: 3.5m3/min

e Temperatura seca entrada: 25°C

e Humedad especifica 0.0195 kg/kgas
e Humedad relativa entrada: 90%

T entrada(°C)

H entrada %

T salida (°C)

H salida%

T agua (°C)

25.24

100%

22.73

100%

22.18

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A47):
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Figura A47 Diagrama psicrométrico Q 3.5m3/min Te 252C Hr 90%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A48), salida (figura A49) y del agua acumulada
(figura A50) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k]
T,—T,) = —2.632 —

sen = CpaS (T, —T,) + X, - Cp kg

vap'(

e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quac = A X —X,.) = —7.019@
e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):
. k]
Al = qiar + Gsen = —9.651E

e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):

No tenemos un proceso adiabatico
e Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)
Xeva = Xs — X, = —00031i
eva N e " kg
En este experimento, al estar saturado el aire a la entrada, el agua
condensa al enfriarse.
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 13

El experimento nimero 13 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

e Caudal: 3.5m3/min

e Temperatura seca entrada: 50°C

e Humedad especifica 0.0115 kg/kgas
e Humedad relativa entrada: 15%

T entrada(®°C) H entrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

46.48 17.69% 27.00 84.65% 22.07

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A51):
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Figura A51 Diagrama psicrométrico Q 3.5m3/min Te 502C Hr 15%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A52), salida (figura A53) y del agua acumulada
(figura Ab4) se representan a continuacion:

48



Anexo 2 Estudio de experimentos

50 110
40 - 90
£30 03
S | o
3 60
© 25 @
g %0 g
g20 - 40 g
~ 15 -30 T
10 L
20 ———Temperatura
- 10 entrada
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 Humedad
0 200 400 600 800 1000 entrada
Muestreo
Figura A52 Evolucidn temporal a la entrada.
30
- 100
25—
%20 e - - 80 %
215 - 60 B
£ 10 40 E
2 I
5 . 720 —Temperatura
salida
0 T T T T T T T 0 Humedad
0 100 200 300 400 500 600 700 800 salida
Muestreo
Figura A53 Evolucidon temporal a la salida.
Temperatura agua
30
25
& 20 —
.2 ——— Temperatura
§-15 superior
g 10 ———Temperatura
= deposito
5
0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Muestreo

Figura A54 Evolucion temporal del agua acumulada.

49




Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _20.0822L

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

kj
Quae =1 (X — X,) = 20.110@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. k]

Al = qar + Gsen = 0.028@
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
Tr —T;
B Tw - Ti

£ =091

¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

g
Xeva = X5 = X, = 0.089 7

50



Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 14

El experimento nimero 14 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

e Caudal: 3.5m3/min

e Temperatura seca entrada: 45°C

e Humedad especifica 0.0150 kg/kgas
e Humedad relativa entrada: 24%

T entrada(®°C) H entrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

45.96 21.90 28.20 88.67 23.54

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A55):
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Figura A55 Diagrama psicrométrico Q 3.5m3/min Te 452C Hr 24%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A56), salida (figura A57) y del agua acumulada
(figura Ab8) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _18393L

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

kj
Quae = 1+ (X — X,) = 18.462 %7

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. k]

Al = Gt + Gsen = 0.069@
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
Tr —T;
B Tw - Ti

£ =0.90

¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

g
Xopa = Xs — X, = 0.082 7
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 15

El experimento nimero 15 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

e Caudal: 3.5m3/min

e Temperatura seca entrada: 45°C

e Humedad especifica 0.0195 kg/kgas

e Humedad relativa entrada: 30%

T entrada(°C) | Hentrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

46.64 29.15 30.15 94.50 26.02

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A59):
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Figura A59 Diagrama psicrométrico Q 3.5m3/min Te 452C Hr 24%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A60), salida (figura A61) y del agua acumulada
(figura AB2) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos
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Figura A62 Evolucion temporal del agua acumulada.
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _17.2539

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(

e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quar = A Xs—X,) = 15.731@
e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):
. k]
Al = Qg + Gsen = —1.521E
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
Tr —T;
f i
= = 0.96
TT,-T

¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

g
Xeva = X5 = X, = 0,070~
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 16

El experimento nimero 16 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

e Caudal: 3.5m3/min

e Temperatura seca entrada: 35°C

e Humedad especifica 0.0115 kg/kgas

e Humedad relativa entrada: 30%

T entrada(®°C) H entrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

36.35 30.57 23.73 77.02 19.24

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A63):
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Figura A63 Diagrama psicrométrico Q 3.5m3/min Te 352C Hr 30%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A64), salida (figura A65) y del agua acumulada
(figura AG6) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _13.0129

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

kj
Quat = A- (Xs _Xe) = 65@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. k]
Al = qiar + Gsen = —6.512E
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):

No puede considerarse adiabatico el proceso

e Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

g
Xeva = X5 = X, = 0.0029 ;-
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 17

El experimento nimero 17 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

e Caudal: 3.5m3/min

e Temperatura seca entrada: 50°C

e Humedad especifica 0.0150 kg/kgas

e Humedad relativa entrada: 18%

T entrada(®°C) H entrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

48.52 15.41 29.26 83.10 23.48

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A67):
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Figura A67 Diagrama psicrométrico Q 3.5m3/min Te 502C Hr 18%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A68), salida (figura A69) y del agua acumulada
(figura A70) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _19.8404

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

kj
Quae = 1+ (X — X,) = 25.075 %7

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. k]
Al = qar + Gsen = 5.235@
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
Tr —T;
f i
= = 0.83
TT,-T
e Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)
9

Xopa = Xs — X, = 0.0111@

Este proceso puede considerarse adiabatico si se tiene en cuenta el
error del 5% de las sondas de humedad.
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 18

El experimento nimero 18 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

e Caudal: 3.5m3/min

e Temperatura seca entrada: 50°C

e Humedad especifica 0.0195 kg/kgas
e Humedad relativa entrada: 24%

T entrada(®°C) H entrada % T salida (°C) H salida% T agua (°C)

50.15 22.34 31.98 93.41 26.69

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A71):

- o 128 130 138 140 148
~ < e
FIGURA 4 o 35 a0 a5 S 550033
GRAFICO PSICROMETRICO N ] D
TEMPERATURAS NORMALES & A < Vi
PRESION ATMOSFERICA 7 s S SUANEY
92,600 KPo & (L— ~ =
ALTITUD: 750m. - N

0,028

o
=]
[
o

(<]
3

RELACION DE MHUMEDAD ( Kg. DE VAPOR / Kg. DE AIRE SECO)

g
o

N a SRS Exdiy L o008
=g SgN [ 3< RT3 NN
- TN N n
SET L] WMV ELE N SUANUASNNES =
Bty 1] N NN N
A = ™~ N TS [+]
5 10 5\ 20 28 3
A ”rsnnenrun‘gce BULBO SECO o 0,95 1,00

VOLUMEN ESPECIFICO(m® /Kg DE AIRE SECO)

Figura A71 Diagrama psicrométrico Q 3.5m3/min Te 502C Hr 24%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A72), salida (figura A73) y del agua acumulada
(figura A74) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _18.950-L

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

kj
Quae =1 (X — X,) = 26.023@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. k]

Al = Gt + Gsen = 7.073@
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
Tr —T;
B Tw - Ti

£ = 0.87

¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

9
Xeva = Xs— Xe = 0.0115@
Este proceso puede considerarse adiabatico si se tiene en cuenta el
error del 5% de las sondas de humedad.
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 19

El experimento nimero 19 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

e Caudal: 7.5m3/min

e Temperatura seca entrada: 35°C

e Humedad especifica 0.0115 kg/kgas

e Humedad relativa entrada: 30%

T entrada(®°C) H entrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

35.95 31.56 25.93 70.46 19.72

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A75):
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Figura A75 Diagrama psicrométrico Q 7.5m3/min Te 352C Hr 30%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucién. El punto amarillo
representa las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez
estabilizado el proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada
10 seg) de las condiciones de entrada (figura A76), salida (figura A77) y del
agua acumulada (figura A78) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _103342

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quat = A+ (X5 — Xe) = 7.651@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. k]
Al = Qg + Gsen = —2.683E
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
Tr —T;
f i
= = 0.74
T, -T,

e Flujo masico de agua evaporada (Ec-A5)

g
Xopa = Xs — X, = 0.0021 o
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 20

El experimento nimero 20 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

e Caudal: 7.5m3/min

e Temperatura seca entrada: 40°C

e Humedad especifica 0.0195 kg/kgas

e Humedad relativa entrada: 40%

T entrada(°C) | Hentrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

41.42 47.36 30.74 92.10 2591

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A79):
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Figura A79 Diagrama psicrométrico Q 7.5m3/min Te 402C Hr 40%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucién. El punto amarillo
representa las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez
estabilizado el proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada
10 seg) de las condiciones de entrada (figura A80), salida (figura A81) y del
agua acumulada (figura A82) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _112739

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quar =1+ (X5 — X.) = 4.830@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. k]
Al = qiar + Gsen = —6.443E
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):

No podemos considerar adiabatico el proceso

e Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

9
Xeva = Xs — Xo = 0.0021@
Este proceso no puede considerarse adiabatico pues hay mucha
diferencia relativa entre entalpias.
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 21

El experimento nimero 21 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

e Caudal: 7.5m3/min

e Temperatura seca entrada: 35°C

e Humedad especifica 0.0150 kg/kgas
e Humedad relativa entrada: 40%

T entrada(®°C) H entrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

35.73 45.30 26.30 89.69 22.13

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A83):
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Figura A83 Diagrama psicrométrico Q 7.5m3/min Te 352C Hr 40%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A84), salida (figura A85) y del agua acumulada
(figura A86) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k]
T,—T,) = —9.819 —

dsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quar =1+ (X5 — X.) = 6.478@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. k]
Al = Qg + Gsen = —3.342E
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
Tr —T;
f i
= = 0.93
TT,-T
¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)
9

Xeva = X5 = X, = 0.0029

Este proceso puede considerarse adiabatico si tenemos en cuenta la
desviacion de las sondas de humedad del 5%.
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 22

El experimento nimero 22 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

e Caudal: 7.5m3/min

e Temperatura seca entrada: 30°C

e Humedad especifica 0.0115 kg/kgas

e Humedad relativa entrada: 40%

T entrada(®°C) H entrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

30.41 43.92 22.15 87.59 19.26

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A87):
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Figura A87 Diagrama psicrométrico Q 7.5m3/min Te 302C Hr 40%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A88), salida (figura A89) y del agua acumulada
(figura A90) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

kJ
T,—T,) = —8.523 —

sen = CpaS (T, —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quar =1+ (X5 — X.) = 6.636@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. k]
Al = qiar + Gsen = —1.888E
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
Tr —T;
f i
= = 0.88
TT,-T
¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)
9

Xeva = Xs— Xe = 0.0029@

Este proceso puede considerarse adiabatico si tenemos en cuenta la
desviacion de las sondas de humedad del 5%. En el experimento ha habido una
Zona inestable debido a que una bomba se ha quemado. Por ello esta zona no
se trata en la experimentacion teniendo menos datos de entrada que en otras
ocasiones.
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 23

El experimento nidmero 23 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

e Caudal: 7.5m3/min

e Temperatura seca entrada: 25°C

e Humedad especifica 0.0195 kg/kgas

e Humedad relativa entrada: 90% (hubo un errory es 60%)

T entrada(°C) H entrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

25.21 92.65 23.13 100 21.28

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A91):
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Figura A91 Diagrama psicrométrico Q 7.5m3/min Te 252C Hr 60%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucién. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A92), salida (figura A93) y del agua acumulada
(figura A94) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k]
T,—T,) = —2.174—

dsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(

e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quac = A X; —X,.) = —2.189@
e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):
. k]
Al = Qg + Gsen = —4.364E

e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
No se tiene una evolucién adiabatica

¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

g
Xopa = Xs — X, = 0.001@
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 24

El experimento nimero 24 corresponde a unas variables fijadas en el

control de entrada de:

Caudal: 7.5m3/min

Temperatura seca entrada: 45°C

Humedad especifica 0.0115 kg/kgas
Humedad relativa entrada: 18%

T entrada(®°C)

H entrada %

T salida (°C)

H salida%

T agua (°C)

45.92

16.94

29.47

71.66

21.40

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A95):
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Figura A95 Diagrama psicrométrico Q 7.5m3/min Te 452C Hr 18%
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El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A96), salida (figura A97) y del agua acumulada
(figura A98) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _161149

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

kj
Quae =1 (X — X,) = 17.808@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. k]

Al = Gt + Gsen = 1.693@
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
Tr —T;
B Tw - Ti

£ =0.71

¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

9

Xeva = Xs— Xe = 0.0079@
Este proceso pude considerarse adiabatico teniendo en cuenta el error
de la sonda de medida de humedad. Este error debe existir porque si no es
fisicamente imposible que tanto agua como aire ganen entalpia en el proceso,

siendo la temperatura del ambiente inferior a la de proceso.
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 25

El experimento nimero 25 corresponde a unas variables fijadas en el

control de entrada de:

e Caudal: 7.5m3/

min

e Temperatura seca entrada: 50°C
e Humedad especifica 0.0195 kg/kgas
e Humedad relativa entrada: 24%

T entrada(®°C)

H entrada %

T salida (°C)

H salida%

T agua (°C)

51.13

23.29

37.37

68.90

25.42

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A99):
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VOLUMEN ESPECIFICO(m® /Kg DE AIRE SECO)

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A100), salida (figura A101) y del agua
acumulada (figura A102) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _143849

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

kj
Quae =1 (X — X,) = 22.705@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. k]
Al = qar + Gsen = 8.322@
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
Tr —T;
f i
= = 0.66
TT,-T
¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)
9

Xepa = Xs — X = 0.0101@

Este proceso pude considerarse adiabatico teniendo en cuenta el error
de la sonda de medida de humedad. Este error debe existir porque si no es
fisicamente imposible que tanto agua como aire ganen entalpia en el proceso,
siendo la temperatura del ambiente inferior a la de proceso.
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 26

El experimento nimero 26 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

e Caudal: 7.5m3/min

e Temperatura seca entrada: 45°C

e Humedad especifica 0.0150 kg/kgas

e Humedad relativa entrada: 24%

T entrada(®°C) H entrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

46.77 28.80 32.80 73.48 25.35

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A103):
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Figura A103 Diagrama psicrométrico Q 7.5m3/min Te 45°C Hr 24%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso .Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A104), salida (figura A105) y del agua
acumulada (figura A106) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _146219

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(

e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quar = A Xs—X,) = 10.089@
e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):
. k]
Al = qiar + Gsen = —4.532E
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
Tr —T;
f i
= = 0.80
TT,-T
¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)
9

Xopa = Xs — X, = 0.0045 o
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 27

El experimento nimero 26 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

e Caudal: 7.5m3/min

e Temperatura seca entrada: 40°C

e Humedad especifica 0.015 kg/kgas
e Humedad relativa entrada: 30%

T entrada(®°C) H entrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

41.48 31.61 29.52 74.36 23.04

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A107):
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Figura A107 Diagrama psicrométrico Q 7.5m3/min Te 40°C Hr 30%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A108), salida (figura A109) y del agua
acumulada (figura A110) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _124359

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

kj
Qrat = A° (Xs - Xe) = 8-49@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. k]
Al = Qg + Gsen = —3.945E
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
T — T;
f i
= =0.8
T, -T,

¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

g
Xeva = X5 = X, = 0.0038
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 28

El experimento nimero 28 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

e Caudal: 7.5m3/min

e Temperatura seca entrada: 50°C

e Humedad especifica 0.0150 kg/kgas
e Humedad relativa entrada: 18%

T entrada(®°C) H entrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

47.99 20.77 32.12 74.43 23.70

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A111):
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Figura A111 Diagrama psicrométrico Q 7.5m3/min Te 50°C Hr 18%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A112), salida (figura A113) y del agua
acumulada (figura A114) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _16.4502

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

kj
Quae =1 (X — X,) = 19.410@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. k]
Al = Gt + Gsen = 2.952@
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
Tr —T;
£ = = 0.763
Tw - Ti
¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)
9

Xeva = X5 = X, = 0.0086 1
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 29

El experimento nimero 29 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

Caudal: 7.5m3/min

Temperatura seca entrada: 45°C
Humedad especifica 0.0195 kg/kgas
Humedad relativa entrada: 30%

T entrada(®°C) H entrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

43.19 39.34 31.95 89.01 24.93

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a

continuacion (figura A115):
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Figura A115 Diagrama psicrométrico Q 7.5m3/min Te 45°C Hr 30%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A116), salida (figura A117) y del agua
acumulada (figura A118) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _118162

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

kj
Quae =1 (X — X,) = 12.368@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. k]

Al = qar + Gsen = 0.552@
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
Tr —T;
B Tw - Ti

£ = 0.85

e Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

g
Xopa = Xs — X, = 0.0055 g
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 30

El experimento nimero 30 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

e Caudal: 7.5m3/min

e Temperatura seca entrada: 50°C

e Humedad especifica 0.0115 kg/kgas
e Humedad relativa entrada: 14%

T entrada(®°C) H entrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

51.96 18.58 34.22 69.51 25.52

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A119):
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Figura A119 Diagrama psicrométrico Q 7.5m3/min Te 50°C Hr 14%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A120), salida (figura A121) y del agua
acumulada (figura A122) se representan a continuacion:

99



Anexo 2 Estudio de experimentos
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _18.444 9

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

kj
Quae = 1+ (X — X,) = 19.072 %7

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. k]

Al = Gt + Gsen = 0.6276@
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
Tr —T;
B Tw - Ti

£ =0.77

¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

9
Xepa = X5 — X, = 0.0085 @
Se puede ver que hay un error en la lectura de humedad a la entrada.
Sin embargo el humidificador estaba apagado por lo que el valor de humedad

tomado es el que marcaba la sonda de control en el humidificador y es veraz.
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 31

El experimento nimero 31 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

e Caudal: 7.5m3/min

e Temperatura seca entrada: 40°C

e Humedad especifica 0.0115 kg/kgas

e Humedad relativa entrada: 24%

T entrada(®°C) H entrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

41.52 30.64 29.17 72.83 22.55

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A123):
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Figura A123 Diagrama psicrométrico Q 7.5m3/min Te 50°C Hr 14%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura Al124), salida (figura A125) y del agua
acumulada (figura A126) se representan a continuacion:
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Figura A126 Evolucion temporal del agua acumulada.
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

kJ
T,—T,) = —12.88—

sen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quar =1+ (X5 — X.) = 7.606@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. kj
Al = Qg + Gsen = —5.274E

e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):

e Flujo masico de agua evaporada (Ec-A5)

g
Xopa = Xs — X, = 0.0034@
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 32

El experimento nimero 32 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

e Caudal: 7.5m3/min

e Temperatura seca entrada: 25°C

e Humedad especifica 0.0115 kg/kgas

e Humedad relativa entrada: 50%

T entrada(®°C) H entrada % T salida (°C) H salida% T agua (°C)

25.20 57.95 19.58 90 16.85

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A127):
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Figura A127 Diagrama psicrométrico Q 7.5m3/min Te 25°C Hr 50%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A128), salida (figura A129) y del agua
acumulada (figura A130) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k]
T, —T,) = —5.796 —

sen = CpaS (T, —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quar =1+ (X5 — X.) = 2.979@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. k]
Al = qiar + Gsen = —2.816E
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):

No se puede considerar adiabatico el proceso

e Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

g
Xeva = X5 = X, = 0.0013 7
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 33

El experimento nimero 33 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

e Caudal: 7.5m3/min

e Temperatura seca entrada: 30°C

e Humedad especifica 0.0195 kg/kgas

e Humedad relativa entrada: 70%

T entrada(®°C) H entrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

30.03 69.16 25.67 100 22.66

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A131):
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Figura A131 Diagrama psicrométrico Q 7.5m3/min Te 30°C Hr 60%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A132), salida (figura A133) y del agua
acumulada (figura A134) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos
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Figura A134 Evolucion temporal del agua acumulada.
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

kJ
T, —T,) = —4.556 —

dsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quat = A+ (X5 — Xe) = 5.575@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. k]
Al = qar + Gsen = 1.019@
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
Tr —T;
f i
= = 0.93
T, -T,

¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

g
Xopa = Xs — X, = 0.0025 o
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 34

El experimento nimero 34 corresponde a unas variables fijadas en el
control de entrada de:

e Caudal: 7.5m3/min

e Temperatura seca entrada: 30°C

e Humedad especifica 0.0150 kg/kgas
e Humedad relativa entrada: 50%

T entrada(°C) H entrada % T salida (°C) H salida% T agua (°C)

30.01 61.62 23.75 95.75 20.66

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A135):
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Figura A135 Diagrama psicrométrico Q 7.5m3/min Te 30°C Hr 50%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A136), salida (figura A137) y del agua
acumulada (figura A138) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar
unos resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se
calculara la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las
propiedades se utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

kJ
T,—T,) = —6.516 —

sen = CpaS (T, —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quar =1+ (X5 — X.) = 3.927@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. k]
Al = qiar + Gsen = —2.589E
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):

No se sigue una evolucion adiabatica

e Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

9
Xeva = Xs — Xo = 0.0017@
Este proceso no pude considerarse adiabatico. Se tiene una entalpia
perdida por el aire del orden de la ganada latentemente.

113



Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 35

El experimento nimero 35 corresponde a unas variables fijadas en el

control de entrada de:

Caudal: 7.5m3/min
Temperatura seca entrada: 35°C
Humedad especifica 0.0195 kg/kgas
Humedad relativa entrada: 50%

T entrada(®°C)

H entrada %

T salida (°C)

H salida%

T agua (°C)

35.02

58.72

26.98

98.13

22.86

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A139):
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Figura A139 Diagrama psicrométrico Q 7.5m3/min Te 352C Hr 50%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A140), salida (figura A141) y del agua
acumulada (figura A142) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar unos
resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se calculara
la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las propiedades se
utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k]
T,—T,) = —8.439 —

dsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quat = A+ (X5 — Xe) = 2.957@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. k]
Al = Qg + Gsen = —5.482E
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):

No se sigue una evolucion adiabatica

¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

9
Xepa = Xs — X = 0.0013@
Este proceso no pude considerarse adiabatico. Se tiene una entalpia perdida
por el aire del orden de la ganada latentemente.

116



Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 36

El experimento nimero 36 corresponde a unas variables fijadas en el control
de entrada de:

e Caudal: 7.5m3/min

e Temperatura seca entrada: 25°C

e Humedad especifica 0.0150 kg/kgas
e Humedad relativa entrada: 70%

T entrada(®°C) H entrada % T salida (°C) H salida% T agua (°C)

25.00 69.73 20.99 100 19.48

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A137):
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Figura A137 Diagrama psicrométrico Q 7.5m3/min Te 25°C Hr 70%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A138), salida (figura A139) y del agua
acumulada (figura A140) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar unos
resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se calculara
la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las propiedades se
utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

kJ
T, —T,) = —4.153 —

sen = CpaS (T, —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quar =1+ (X5 — X.) = 4.288@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. k]
Al = Gt + Gsen = 0.135@
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
N0 ek 97(100%)
TW — Ti . 0

¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

g
Xeva = X5 = X, = 0.0019 ;-
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 37

El experimento nimero 37 corresponde a unas variables fijadas en el control
de entrada de:

Caudal: 5.0m3/min

Temperatura seca entrada: 35°C

Humedad especifica 0.0115 kg/kgas

Humedad relativa entrada: 30%

T entrada(®°C) H entrada % T salida (°C) H salida% T agua (°C)
34.56 33.65 23.46 85.76 19.16
El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A141):
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Figura A141 Diagrama psicrométrico Q 5m3/min Te 352C Hr 30%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las

lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A142), salida (figura A143) y del agua
acumulada (figura A144) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar unos
resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se calculara
la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las propiedades se
utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _11.4459

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quat = A+ (X5 — Xe) = 9.750@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. k]
Al = Qg + Gsen = —1.695E
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
Tr —T;
f i
= = 0.88
TT,-T
¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)
Xopg =X — X =00043i
eva S e " kg
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 38

El experimento nimero 38 corresponde a unas variables fijadas en el control
de entrada de:

Caudal: 5.0m3/min

Temperatura seca entrada: 40°C

Humedad especifica 0.0195 kg/kgas

Humedad relativa entrada: 40%

T entrada(®°C) H entrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)
40.75 48.59 28.97 100 24.61
El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A145):
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Figura A145 Diagrama psicrométrico Q 5m3/min Te 40°C Hr 40%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A146), salida (figura A147) y del agua
acumulada (figura A148) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar unos
resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se calculara
la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las propiedades se
utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _124209

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quat = A+ (X5 — Xe) = 4.175@

Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. kj
Al = qiar + Gsen = —8.253E

Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):

No puede tomarse este experimento como adiabatico

Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

g
Xeva = X5 = X, = 0.0019 ;-

Este proceso no es adiabatico. El aire se satura y se enfria sensiblemente con
el agua.
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 39

El experimento nimero 39 corresponde a unas variables fijadas en el control
de entrada de:

e Caudal: 5.0m3/min

e Temperatura seca entrada: 30°C

e Humedad especifica 0.0150 kg/kgas
e Humedad relativa entrada: 50%

T entrada(®°C) H entrada % T salida (°C) H salida% T agua (°C)

30.27 60.24% 22.94 100 20.42

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A149):
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Figura A149 Diagrama psicrométrico Q 5m3/min Te 402C Hr 40%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A150), salida (figura A151) y del agua
acumulada (figura A152) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar unos
resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se calculara
la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las propiedades se
utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k]
T,—T,) = —7.627 —

dsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quar =1+ (X5 — X.) = 3.137@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. kj
Al = Qg + Gsen = —4.490E

e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
No puede tomarse este experimento como adiabatico

¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

9
Xepa = Xs — X = 0.0014@
Este proceso no es adiabatico. El aire se satura y se enfria sensiblemente con
el agua.
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 40

El experimento nimero 40 corresponde a unas variables fijadas en el control
de entrada de:

e Caudal: 5.0m3/min

e Temperatura seca entrada: 50°C

e Humedad especifica 0.0115 kg/kgas
e Humedad relativa entrada: 14%

T entrada(®°C) H entrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

51.52 14.59 30.34 74.00 22.44

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A153):
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Figura A153 Diagrama psicrométrico Q 5m3/min Te 502C Hr 14%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A154), salida (figura A155) y del agua
acumulada (figura A156) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar unos
resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se calculara
la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las propiedades se
utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = 218652

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(

e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quar = A Xs—X,) = 18.167@
e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):
. k]
Al = qiar + Gsen = —3.698E

e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):

T —T;
f i

= = 0.85
T

e Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

g
Xopa = Xs — X, = 0.0080@

Este proceso es adiabatico si tenemos en consideracion la precision relativa
de las sondas.
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 41

El experimento nimero 41 corresponde a unas variables fijadas en el control
de entrada de:

e Caudal: 5.0m3/min

e Temperatura seca entrada: 50°C

e Humedad especifica 0.0195 kg/kgas
e Humedad relativa entrada: 24%

T entrada(®°C) H entrada % T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

51.60 28.49 32.84 87.68 25.59

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A157):
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Figura A157 Diagrama psicrométrico Q 5m3/min Te 502C Hr 24%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A158), salida (figura A159) y del agua
acumulada (figura A160) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar unos
resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se calculara
la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las propiedades se
utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _198129

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quar =1+ (X5 — X.) = 8.870@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. kj
Al = ot + Gsen = —10.942@

e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
No puede considerarse el proceso adiabatico

¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

9

Xepa = Xs — X = 0.0039@
Este proceso no puede considerarse adiabatico pues la entalpia perdida por el
aire en el proceso es mayor incluso que la latente ganada. Un 5% de error de

sondas no es aplicable.

Pueden verse dos picos en todas las evoluciones temporales. Estos picos se
deben a una parada de la bomba de calor. El evaporador situado en el tejado,
al aumentar la temperatura exterior por las fechas de experimentacion,
evapora demasiado. Esto hace que la valvula termostatica se abra al maximo
aumentando la presion y parando la bomba de calor por alta presion.
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 42

El experimento nimero 42 corresponde a unas variables fijadas en el control
de entrada de:

e Caudal: 5.0m3/min

e Temperatura seca entrada: 25°C

e Humedad especifica 0.0150 kg/kgas

e Humedad relativa entrada: 70%

T entrada(®°C) H entrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

25.20 71.65 20.88 100 20.00

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A161):
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Figura A161 Diagrama psicrométrico Q 5m3/min Te 50°C Hr 24%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A162), salida (figura A163) y del agua
acumulada (figura A164) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar unos
resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se calculara
la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las propiedades se
utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k]
T, —T,) = —4.479 —

sen = CpaS (T, —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quar =1+ (X5 — X.) = 2.641@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. kj
Al = qiar + Gsen = —1.838E

e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):

No puede considerarse adiabatico el proceso

e Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

9

Xeva = Xs — Xo = 0.0012@

El proceso no puede considerarse adiabatico pues el calor sensible y el
latente difieren mucho un orden del 100%,
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Experimento 43

El experimento nidmero 43 corresponde a unas variables fijadas en el control
de entrada de:

Caudal: 5.0m3/min

Temperatura seca entrada: 25°C
Humedad especifica 0.0115 kg/kgas
Humedad relativa entrada: 50%

T entrada(°C) Hentrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)
25.79 55.77 18.79 91.85 16.69
El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A165):
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Figura A165 Diagrama psicrométrico Q 5m3/min Te 252C Hr 50%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A166), salida (figura A167) y del agua

acumulada (figura A168) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar unos
resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se calculara
la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las propiedades se
utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

kJ
T,—T,) =—7.218—

dsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quar =1+ (X5 — X.) = 2.167@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. kj
Al = Qg + Gsen = —5.051E

e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
No puede considerarse el proceso adiabatico

e Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

9
Xepa = Xs — X = 0.0010@
Este proceso no puede considerarse adiabatico pues la entalpia perdida por
el aire en el proceso es incluso mayor que la entalpia latente ganada.
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Experimento 44

El experimento nimero 44 corresponde a unas variables fijadas en el control
de entrada de:

e Caudal: 5.0m3/min

e Temperatura seca entrada: 45°C

e Humedad especifica 0.0195 kg/kgas
e Humedad relativa entrada: 30%

T entrada(°C) | H entrada T salida H salida% T agua (°C)
% (°C)

45.91 36.08 31.16 90.76 24.49

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A169):
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Figura A169 Diagrama psicrométrico Q 5m3/min Te 45°C Hr 30%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucioén. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A170), salida (figura A171) y del agua
acumulada (figura A172) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar unos
resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se calculara
la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las propiedades se
utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _15.5429

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quar =1+ (X5 — X.) = 7.674@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. kj
Al = qiar + Gsen = —7.869E

e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):

No puede considerarse el proceso adiabatico

¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

9
Xeva = Xs— Xe = 0.0034@
Este proceso no puede considerarse adiabatico pues la entalpia perdida por
el aire en el proceso es incluso mayor que la entalpia latente ganada.
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Experimento 45

El experimento nimero 45 corresponde a unas variables fijadas en el control

de entrada de:

e Caudal: 5.0m3/min

e Temperatura seca entrada: 45°C

e Humedad especifica 0.0150 kg/kgas
e Humedad relativa entrada: 24%

T entrada(®°C) H entrada % T salida (°C) H salida% T agua (°C)
45.15 29.80 29.37 81.80 22.66
El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A173):
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Figura A173 Diagrama psicrométrico Q 5m3/min Te 45°C Hr 24%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A174), salida (figura A175) y del agua
acumulada (figura A176) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar unos
resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se calculara
la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las propiedades se
utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _164784

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quar =1+ (X5 — X.) = 7.290@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. kj
Al = Qg + Gsen = —9.188E

e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
No puede considerarse el proceso adiabatico

¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

9
Xepa = Xs — X = 0.0032@
Este proceso no puede considerarse adiabatico pues la entalpia perdida por
el aire en el proceso es incluso mayor que la entalpia latente ganada.
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Experimento 46

El experimento nimero 46 corresponde a unas variables fijadas en el control
de entrada de:

e Caudal: 5.0m3/min

e Temperatura seca entrada: 35°C

e Humedad especifica 0.0150 kg/kgas
e Humedad relativa entrada: 40%

T entrada(®°C) H entrada % T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

34.89 45.46 25.32 92.82 21.58

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A177):
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Figura A177 Diagrama psicrométrico Q 5m3/min Te 352C Hr 40%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A178), salida (figura A179) y del agua
acumulada (figura A180) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar unos
resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se calculara
la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las propiedades se
utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k]
T,—T,) = —9.952 —

sen = CpaS (T, —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quar =1+ (X5 — X.) = 7.064@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. k]
Al = qiar + Gsen = —2.887E
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
Tr —T;
f i
= = 0.96
T, -T,

e Flujo masico de agua evaporada (Ec-A5)

g
Xopa = Xs — X, = 0.0031 o

Este proceso puede considerarse adiabatico si tenemos en cuenta la
desviacion del 5% de las sondas.
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Experimento 47

El experimento nimero 47 corresponde a unas variables fijadas en el control
de entrada de:

e Caudal: 5.0m3/min

e Temperatura seca entrada: 40°C

e Humedad especifica 0.0115 kg/kgas
e Humedad relativa entrada: 24%

T entrada(®°C) H entrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

39.88 27.38 25.86 80.09 20.40

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A181):
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Figura A181 Diagrama psicrométrico Q 5m3/min Te 40°C Hr 24%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucién. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A182), salida (figura A183) y del agua
acumulada (figura A184) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar unos
resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se calculara
la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las propiedades se
utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _14.485 9

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(

e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quar = A Xs—X,) = 10.269@
e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):
. k]
Al = Qg + Gsen = —4.215E
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
Tr —T;
f i
= = 0.88
TT,-T

e Flujo masico de agua evaporada (Ec-A5)

g
Xopa = Xs — X, = 0.0046@

Este proceso puede considerarse adiabatico si tenemos en cuenta la
desviacion del 5% de las sondas.
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 48

El experimento nimero 48 corresponde a unas variables fijadas en el control
de entrada de:

e Caudal: 5.0m3/min

e Temperatura seca entrada: 30°C

e Humedad especifica 0.0195 kg/kgas
e Humedad relativa entrada: 70%

T entrada(®°C) H entrada % T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

30.00 72.47 24.30 100 21.76

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A185):
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Figura A185 Diagrama psicrométrico Q 5m3/min Te 302C Hr 70%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A186), salida (figura A187) y del agua
acumulada (figura A188) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar unos
resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se calculara
la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las propiedades se
utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

kJ
T, —T,) = —5.966 —

sen = CpaS (T, —T,) + X, - Cp kg

vap'(

e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quac = A X —X,.) = —0.587@
e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):
. k]
Al = qiar + Gsen = —6.553E

e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
No se puede considerar adiabatico el proceso

¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

9
Xeva = X5 — Xp = —0.0003@
Este proceso puede considerarse adiabatico. El aire se satura rapido y después
cede energia al agua de las telas continuando su enfriamiento.
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 49

El experimento nimero 49 corresponde a unas variables fijadas en el control
de entrada de:

e Caudal: 5.0m3/min

e Temperatura seca entrada: 30°C

e Humedad especifica 0.0115 kg/kgas
e Humedad relativa entrada: 40%

T entrada(®°C) H entrada % T salida (°C) H salida% T agua (°C)

30.03 44.79 21.40 87.32 18.02

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A189):
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Figura A189 Diagrama psicrométrico Q 5m3/min Te 302C Hr 40%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A190), salida (figura A191) y del agua
acumulada (figura A192) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar unos
resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se calculara
la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las propiedades se
utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k]
T,—T,) = —8.904 —

dsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quat = A+ (X5 — Xe) = 5.011@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. k]
Al = Qg + Gsen = —3.894E
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):

No puede considerarse el proceso adiabatico

¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

g
Xopa = Xs — X, = 0.0022 7
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 50

El experimento nimero 50 corresponde a unas variables fijadas en el control
de entrada de:

e Caudal: 5.0m3/min

e Temperatura seca entrada: 40°C

e Humedad especifica 0.015 kg/kgas

e Humedad relativa entrada: 30%

T entrada(®°C) H entrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

39.96 39.54 27.78 88.15 22.88

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A193):
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El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A194), salida (figura A195) y del agua
acumulada (figura A196) se representan a continuacion:

159



Anexo 2 Estudio de experimentos

- 110
50 - 100
- 90
40 —_
g 0 %
g 03
[
4330 60 o
o 50 ©
Q. Q
€20 40 E
() =}
10 20 Temperatura
- 10 entrada
° 0 260 460 6(30 860 1(;00 12000 Humedad
Muestreo entrada
Figura A194 Evolucion temporal a la entrada.
45 SALIDA
40 - 100
35 -
§ 30 8005
© - 00PN oP0gH000, s IO opopaghesl ol I00ol oIy N0, NI Pongotitite,,, %d—
‘3 vd - 60 T
2 E
g 15 - 40 3
10 Temperatura
s - 20 salida
Humedad
0 T T T T T 0 salida
0 200 400 609 800 1000 1200
Muestreo
Figura A195 Evolucion temporal a la salida.
0 Temperatura agua
35
030
ol
©25
g 20 J— Temperatura
@ —— deposito
g 15 ———Temperatura
10 superior
5
0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Muestreo

Figura A196 Evolucion temporal del agua acumulada.

160




Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar unos
resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se calculara
la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las propiedades se
utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _127239

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quat = A+ (X5 — Xe) = 5.868@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. k]
Al = qiar + Gsen = —6.855E
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):

No puede considerarse adiabatico el proceso.

¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

g
Xeva = X5 = X, = 0.0026 1
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 51

El experimento nimero 51 corresponde a unas variables fijadas en el control
de entrada de:

e Caudal: 5.0m3/min

e Temperatura seca entrada: 35°C

e Humedad especifica 0.0195 kg/kgas

e Humedad relativa entrada: 50%

T entrada(®°C) H entrada % | Tsalida (°C) | H salida% T agua (°C)

34.90 63.08 27.10 100% 23.76

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A197):
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Figura A197 Diagrama psicrométrico Q 5m3/min Te 352C Hr 50%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A198), salida (figura A199) y del agua
acumulada (figura A200) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar unos
resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se calculara
la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las propiedades se
utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k]
T,—T,) = —8.209 —

dsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(
e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quar =1+ (X5 — X.) = 0.880@

e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):

. k]
Al = Qg + Gsen = —7.329E
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):

No puede considerarse adiabatico el proceso.

¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

g
Xeva = X5 = X, = 0.0004 7
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 52

El experimento nimero 52 corresponde a unas variables fijadas en el control
de entrada de:

e Caudal: 5.0m3/min

e Temperatura seca entrada: 45°C

e Humedad especifica 0.0115 kg/kgas
e Humedad relativa entrada: 18%

T entrada(®°C) H entrada % T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

45.25 22.04 28.17 76..58 21.77

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A201):
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Figura A201 Diagrama psicrométrico Q 5m3/min Te 452C Hr 18%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A202), salida (figura A203) y del agua
acumulada (figura A204) se representan a continuacion:
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar unos
resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se calculara
la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las propiedades se
utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = _17.6759

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(

e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quar = A Xs—X,) = 12.165@
e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):
. k]
Al = qiar + Gsen = —5.510E
e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
Tr —T;
f i
= = 0.88
TT,-T

e Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

g
Xopa = Xs — X, = 0.0054@

El proceso puede considerarse adiabatico si se tiene en cuenta el error del 5%
en las sondas de humedad pues aunque la entalpia cedida por el aire es
grande, es del orden de 1/3 de la intercambiada latente y sensiblemente.
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Anexo 2 Estudio de experimentos

Experimento 53

El experimento nimero 53 corresponde a unas variables fijadas en el control
de entrada de:

e Caudal: 5.0m3/min

e Temperatura seca entrada: 50°C

e Humedad especifica 0.0150 kg/kgas

e Humedad relativa entrada: 18%

T entrada(°C) | Hentrada % | T salida (°C) | H salida% T agua (°C)

50.87 20.22 31.26 74.01 24.28

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A205):
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Figura A205 Diagrama psicrométrico Q 5m3/min Te 502C Hr 18%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A206), salida (figura A207) y del agua
acumulada (figura A208) se representan a continuacion:
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Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar unos
resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se calculara
la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las propiedades se
utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

k
T,—T,) = 204092

Qsen = CpaS (T —T,) + X, - Cp kg

vap'(

e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quar = A Xs—X,) = 11.985@
e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):
. k]
Al = Qg + Gsen = —8.4Z4E

e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
No puede considerarse el proceso adiabatico

¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

g
Xopa = Xs — X, = 0.0053 g
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Experimento 54

El experimento nimero 54 corresponde a unas variables fijadas en el control
de entrada de:

e Caudal: 5.0m3/min

e Temperatura seca entrada: 25°C

e Humedad especifica 0.0195 kg/kgas
e Humedad relativa entrada: 90%

T entrada(®°C) H entrada % T salida (°C) H salida% T agua (°C)

25.34 81.38 21.56 100 21.08

El diagrama psicrométrico de la evolucion estable se representa a
continuacion (figura A209):
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Figura A209 Diagrama psicrométrico Q 5m3/min Te 252C Hr 90%

El punto de corte de las lineas rojas representa la entrada, el de las
lineas azules la salida y la linea verde la evolucion. El punto amarillo representa
las condiciones del agua al inicio de la evolucion, pero una vez estabilizado el
proceso. Las evoluciones temporales (se toma 1 muestra cada 10 seg) de las
condiciones de entrada (figura A210), salida (figura A211) y del agua
acumulada (figura A212) se representan a continuacion:
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Se va a calcular el flujo de calor por unidad de masa para poder comparar unos
resultados con otros ya que se tienen caudales distintos. Asimismo se calculara
la eficiencia si el resultado parece adiabatico. Para calcular las propiedades se
utilizaran las ecuaciones anteriormente descritas:

e Calor sensible especifico ganado por el aire (Ec-A1):

kJ
T, —T,) = —3.935 —

sen = CpaS (T, —T,) + X, - Cp kg

vap'(

e Calor latente especifico ganado por el aire (Ec-A2):

k]
Quac = A X —X,.) = —0.8806
e Entalpia especifica ganada por el aire (Ec-A3):
. k]
Al = qiar + Gsen = —4.815E

e Eficiencia del proceso considerado adiabatico (Ec-A4):
No puede considerarse el proceso adiabatico

¢ Flujo masico de agua evaporada (Ec-Ab)

9
Xeva = X5 — Xp = —0.0004@
En este proceso el aire entra casi saturado por lo que en su enfriamiento,
condensa agua mientras que la temperatura del agua aumenta.
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A.3 Resumen de experimentos.

En vistas a un manejo de los resultados experimentales mas sencillo, se
va a sintetizar los resultados experimentales en diferentes tablas.

Primeramente se representara cada caracteristica de estudio por
separado en funcion de todos los factores y sus niveles correspondientes. Esto
se realizara en las tablas siguientes.

La leyenda de colores en los valores se interpreta como:

Evolucion adiabatica

Experimento invalido

Deshumidicacidn
Pérdida entalpia especifica total

Ganancia entalpia especifica total

Calor especifico sensible:

Se va a tabular el calor especifico sensible ganada por el aire a su paso
por el sistema. Esto puede verse en funcion de los tres factores de control en
la tabla A1.

Calor sensible especifico ganado por el agua (kJ/kg)
Caudall 3.5m3/min
T1 25°C T2 30°C T3 35eC T4 40°C
He 1 0.0115 kg/kgas

Calor sensible especifico ganado por el agua (kJ/kg)
Caudal2 5m3/min
T1 25¢C T2 309C T3 359C T4 402C

He 1 0.0115 kg/kgas -11.445| -14.485| -17.675| -21.865
He 2 0.0150 kg/kgas -9.952 \

Calor sensible especifico ganado por el agua (kJ/kg)

T1 25¢C T2 30°C T3 35°C T4 40°C

He 1 0.0115 kg/kgas -8.523 -10.334

He 2 0.0150 kg/kgas -9.819 -12.435
-4.556

Tabla A1 Calor especifico sensible ganado por el aire en el proceso.
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Calor especifico latente:

Se va a tabular el calor especifico latente ganada por el aire a su paso
por el sistema. Esto puede verse en funcion de los tres factores de control en
la tabla A2.

Calor latente especifico ganado por el agua (kJ/kg)
Caudall 3.5m3/min
T3352C [T440°C

T1 25°C

He 1 0.0115 kg/kgas 3.724 \
He30.0195 ke/kgas | | 0316] 0181 0542 157310 26023

Calor latente especifico ganado por el agua (kJ/kg)
Caudal2 5m3/min
T3 352C T4 40°C

9.750 10.269

S ox
\

Calor latente especifico ganado por el agua (kJ/kg)
T3 35°C

T1 25°C T2 30°C T4 40°C
7.651

\ 6.636
[ s

Tabla A2. Calor especifico latente ganado por el aire en el proceso.

T2 30°C

T1 25¢C T2 30¢C

He 1 0.0115 kg/kgas
He 2 0.0150 kg/kgas

He 1 0.0115 kg/kgas
He 2 0.0150 kg/kgas

17.808
10.089 19.41
12.368 22.705

4.288
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Entalpia especifica:

Se va a tabular la entalpia especifica total ganada por el aire en su
paso por el sistema. Se presenta en funcién de los tres factores de control en
la tabla A3.

Entalpia especifica ganada por el aire (kJ/kg)

‘ Caudall 3.5m3/min
‘ T125°C T2 302C T3 352C T4 402C

Caudal2 5m3/min
T3 352C T4 40°C

s o) esss| oams|  sax)

Entalpia especifica ganada por el aire (kJ/kg)
T3 35°C

-2.683

He 1 0.0115 g/kgas
He 2 0.0150 g/kgas

|

\ -1.887

He 1 0.0115 g/kgas
He 2 0.0150 g/kgas

1.693
-4.532 2.951
0.552 8.321

0.135

o)

Tabla A3. Entalpia especifica total ganada por el aire en el proceso.
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Eficacia:

Se tabula a continuacion la eficacia de aquellos procesos que se
consideran adiabaticos, en funcion de los tres factores en la tabla A4.

Eficacia solo en procesos adiabaticos
Caudall 3.5m3/min

T1 25°C T2 30°C T3 35¢C T4 40¢C

He 10.0115 g/kgas ] | o0s3[ 091
He 2 0.0150 g/kgas B o0ss| o3| o097] 0o [N
| 096

Eficacia solo en procesos adiabaticos
Caudal2 5m3/min
T1 25°C T2 30°C T3 352C T4 40°C
He 1 0.0115 g/kgas 0.88 0.88
He 2 0.0150 g/kgas

Eficacia solo en procesos adiabaticos

T1 25¢C T2 30¢C T3 35¢C T4 40°C

He 1 0.0115 g/kgas 0.88 0.74

0.93

Tabla A4. Eficacia de los procesos unicamente adiabdticos.
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Humedad especifica:

A continuacion se tabula la entalpia especifica ganada por el aire en el
proceso en la tabla A.5, en funcion de los tres factores de control.

Humedad especifica absorbida por el aire (g/kgas)
Caudall 3.5m3/min
T125°C T2 30°C T3 35°C T4 40°C

He 10.0115 g/kgas 17| | 8 89
He 20,0150 g/kgas ~ IEEUEEETEEET S0
| L7

Humedad especifica absorbida por el aire (kg/kgas)
Caudal2 5m3/min
T1 25°C T2 302C T3 359C T4 40°C

He 1 0.0115 g/kgas 43 4.6
He 2 0.0150 g/kgas

Humedad especifica absorbida por el aire (kg/kgas)

T1 25°C T2 30¢C T3 35¢C T4 40°C

He 1 0.0115 g/kgas 2.9

| 13] 1 34
He 2 0.0150 g/kgas . _—
He300195g/kgas | 1] | 13[ 21

Tabla A5. Entalpia especifica ganada por el aire en el proceso.
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Calor sensible total:

Esta vez se tabulara el flujo de calor sensible, multiplicando el valor
especifico por el flujo masico de aire seco que atraviesa el sistema. Puede
verse el resultado en la tabla A.6:

Flujo de calor sensible ganado por el aire (W)

‘ Caudall 3.5m3/min
‘ T1259C |T230°C T3 35°C T4 40°C

He 1 0.0115 g/kgas -335.913 ‘ -1165.929 | -1221.482
He 2 0.0150 g/kgas -462.980| -639.549| -891.684| -1117.343

| |
Humedad especifica absorbida por el aire (kg/kgas)

‘ Caudal2 5m3/min

T2 30°C T3 35°C T4 40°C

-1019.298 | -1273.948

-883.017
Humedad especifica absorbida por el aire (kg/kgas)
71 250C | T2 30eC

T3 352C T4 40°C
He 1 0.0115 g/kgas -1148.827 | -1371.624 -2084.860| -2355.189
He 2 0.0150 g/kgas -565.903

-1302.980 | -1626.223 | -1886.224| -2121.735
‘ -610.791 -1534.962 | -1829.395

He 1 0.0115 g/kgas
He 2 0.0150 g/kgas

Tabla A.6 Flujo de calor sensible ganado por el aire.
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Calor latente total:

Esta vez se tabulara el flujo de calor latente, multiplicando el valor
especifico por el flujo masico de aire seco que atraviesa el sistema. Puede
verse el resultado en la tabla A.7:

Flujo de calor latente ganado por el aire (W)

‘ Caudall 3.5m3/min
T125°C |T230°C |T335°C T4 40°C

\
| | 1085565 _1223.172]
| 366.895| 651.412| 652.864] 1121536

| | | | 051.488]
Humedad especifica absorbida por el aire (kg/kgas)

Caudal2 5m3/min
T2 30°C | T3 35°C T4 40°C

He 1 0.0115 g/kgas ‘ 868.337 903.196| 1056.923| 1557.697
He 2 0.0150 g/kgas | | 626.814
Humedad especifica absorbida por el aire (kg/kgas)

|
71250  [T2300C |73 350C

894.382 1015.548 2303.938| 2435.335

| 859.532| 1109.856] 1301.536| 2502.232
| | 747378 | 1606.697 | 2887.828

He 1 0.0115 g/kgas
He 2 0.0150 g/kgas

He 1 0.0115 g/kgas
He 2 0.0150 g/kgas

Tabla A.7 Flujo de calor latente ganado por el aire
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A.4 Andlisis de varianza.

En este apartado se van a dar unas nociones teéricas basicas para la
realizacion de un analisis de varianza. Estas nociones se aplicaran para
calcular los datos que aparecen en el cuerpo principal del trabajo.

El analisis de varianza o técnica ANOVA, es una herramienta de gran
utilidad que permite estudiar la influencia de los distintos factores que
intervienen en la variabilidad del proceso. Esta variabilidad no solo depende
del tipo y numero de factores de estudio, sino de causas desconocidas o0 no
contempladas que influyen en la misma.

Si se fijan todos los factores menos uno y se estudia la variabilidad que
produce este, no solo hay que tener en cuenta este factor sino todos los demas
no controlados o no contemplados que conformaran el error experimental.
Utilizando el analisis de varianza, se mide tanto la variabilidad debida a los
distintos niveles que toma el factor como la debida al error experimental. Si
mediante los contrastes estadisticos adecuados se consigue demostrar que el
error experimental es menor que la variabilidad debida al factor, se puede
validar esta altima [1, Tejero, 12].

Para realizar un analisis de variancia se utiliza el método de minimos
cuadrados. De esta manera la varianza debida al error es el minimo valor de
la suma de cuadrados en torno a un valor de referencia, dividido por los grados
de libertad del error. Se utiliza como valor de referencia la media para que la
suma de cuadrados sea minima.

El analisis de varianza para el estudio de variabilidad se puede realizar
tanto para un solo factor, cuantificando la variacion con cada nivel que toma
este factor, como para varios factores a la vez. El planteamiento con varios
factores no sera mas que una extension del modelo matematico para un factor,
ampliando la fuente de variacion. Para diferenciar el estudio por variabilidad de
uno o varios factores, se nombraran los distintos modelos matematicos
utilizados como:

e ANOVA de 0 vias = Sin ningln control sobre un factor.

e ANOVA de 1 via = Con variacion en un factor controlado.

e ANOVA de 2 vias = Con variacion en dos factores controlados.
e ANOVA de 3 vias = Con variacion en tres factores controlados.

Con el método ANOVA de O vias solo se permite el estudio del error de
experimentacion, debido a que no se tiene control sobre ningun factor de
estudio. Utilizando el método ANOVA de 1 via puede determinar tanto la
colaboracion del error a la variacion como la del factor controlado. EI método
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de dos vias, aparte de introducir la variacion debida a cada uno de los factores
controlados, introduce la variabilidad de una posible iteracion de los dos
factores controlados. Por uUltimo el método de 3 vias introduce la variabilidad
del error, de cada uno de los factores por separado, de la posible iteracion entre
parejas de factores y el de una posible iteracion triple entre los tres factores.

En este trabajo se han realizado experimentos controlando 3 factores. Por
ello se haran analisis con el método ANOVA de 3 vias. Con él se podra ver la
variacion de cada uno de los factores y ver si hay iteracion entre ellos.

Existen dos posibilidades de plantear el analisis de varianza (ANOVA),
dependiendo de si se incluye o no la media. Sin embargo la contribucion a la
variacion de los factores debe ser la misma debido a que la Unica diferencia
existente es la de un valor fijo, la media. En el caso de este trabajo se realizara
el analisis excluyendo la media.

Como se ha dicho anteriormente este método se basa en el método de
minimos cuadrados por lo que para calcular la contribucion a la variabilidad de
las medidas se analiza la suma de cuadrados asociada a cada uno de los
factores y sus interacciones.

El analisis de varianza como se ha dicho se basa en el calculo de la suma
de cuadrados que se puede calcular a partir de las ecuaciones Ec-A.6 a Ec-A.8:

Ec-A6 Suma de cuadrados del total de las medidas:

o A2 T?
=y S
4 Ny N

. T2
SS = —_—— — — (S5 SS
AxB N(AxB)j N (854 + S5g)

Ec-A8 Suma de cuadrados de una iteracion doble: (dos factores)

kAxkBxkC

(AxBxC);*  T?
SSAXBXC = Z - 5 (SSA + SSB + SSC + SS(AXB) + SS(AXC) + SS(BXC))

= N(AxBxC)j N

Ec-A6

Ec-A7

Ec-A8

Ec-A8
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El significado de cada uno de los simbolos utilizados en estas ecuaciones
puede verse en el indice de simbolos que se encuentra al principio de este
anexo.

La suma de cuadrados del error, se calcula restando de la suma de
cuadrados total SS;,:q;, €l resto de suma de cuadrados considerado. De esta
manera, todo lo que no se controla, se considera error experimental, siendo la
suma total, la suma de todos los factores incluido el error.

Siempre ocurre que la variabilidad debidas a las iteraciones son menores
que la debida a los factores aislados. Practicamente nunca se evallan las de
orden superior a dos, considerandose ficticias las de orden tres. En este trabajo
solo se realiza un experimento para cada combinacion de niveles y es este el
gue se considera como media para cada ensayo. Por esta razén la suma de
cuadrados del error de experimentacion no se puede precisar al no tener
repeticiones. A la vista de lo anterior se considerara la asociada a las
iteraciones de orden tres cuya suma es pequena en comparacion del valor del
resto de factores e iteraciones.

Este analisis se hace para ver la variabilidad para cada una de las
caracteristicas de estudio. Estas caracteristicas a estudiar son:

1. Calor especifico sensible ganado por el aire.
Calor especifico latente ganado por el aire.
Entalpia especifica total ganada por el aire.
Humedad especifica ganada por el aire.
Calor sensible ganado por el aire.

Calor latente ganado por el aire.

7 Eficaci | Sbaticos.

La caracteristica eficacia en los procesos adiabaticos no se puede analizar
con el método ANOVA, debido a que no se tiene un sistema factorial completo
al no considerar todos los procesos como adiabaticos.

R
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