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Resumen

RESUMEN

En este trabajo se estudian las caracteristicas del aire himedo y se
analizan los diferentes procesos psicrométricos y su importancia en
aplicaciones comunes de climatizacion e industriales. Se propone una serie de
procesos psicrométricos basicos y se plantean los balances de materiales y
energético que permiten su analisis riguroso.

La resolucion de los procesos psicrométricos basicos se realizara
mediante tres métodos distintos: analitico, grafico y a través de un programa
de simulacion comercial de la empresa Daikin. Se compararan los resultados
obtenidos por los tres métodos, aplicados a los distintos problemas tipo.

Los tres métodos por separado presentan ventajas e inconvenientes, y
la combinacion de los tres puede resultar Gtil desde el punto de vista didactico
ala hora de plantear y resolver problemas de procesos psicrométricos por parte
de los alumnos de los distintos grados de ingenieria industrial, ayudandoles a
una compresion mas profunda de este tipo de problemas.

Palabras Clave: aire himedo, psicrometria, procesos psicrométricos,
climatizacion y procesos industriales.

ABSTRACT

In this work, the characteristics of humid air are studied and the different
psychrometric processes and their importance in common air conditioning and
industrial applications are analyzed. A series of basic psychrometric processes
are proposed and the material and energy balances that allow their rigorous
analysis are proposed.

The resolution of the basic psychrometric processes will be carried out using
three different methods: analytical, graphical and through a commercial
simulation program of the Daikin company. The results obtained by the three
methods, applied to the different type problems, will be compared.

The three methods separately have advantages and disadvantages, and the
combination of the three can be useful from the didactic point of view when
posing and solving problems of psychrometric processes by students of the
different degrees of industrial engineering, helping them to a deeper
understanding of this type of problems.

Keywords: psychrometry, air conditioning, humid air, humidification and
industrial processes.






Nomenclatura

NOMENCLATURA
Abecedario
P Presion total
P; Presion parcial del componente i
n Ndmero de moles de la mezcla
R Constante universal de los gases
R; Constante especifica del gas
T Temperatura
\ Volumen que ocupa la mezcla
m; Masa del componente i
M; Masa molar del componente i
v; Volumen especifico
X Fraccion molar del componente i
h; Entalpia del componente i
H Entalpia total de la mezcla
Q Calor total
Q1 Calor latente del componente i
Q;s Calor sensible del componente i
Cri Capacidad latente del componente i
Cei Calor especifico del componente i

Abecedario Griego

p Densidad
Y Porcentaje de saturacion
() Humedad relativa
Subindices
a.s Aire seco
sat Saturacion
w Vapor de agua
1+ w Referencia al aire seco
w Humedad especifica
l Agua liquida
b.h Bulbo humedo
b.s Bulbo seco
Constantes fisicas
Cpa Capacidad calorifica del aire seco 1.004 kJ / kg - K
Cpw Capacidad calorifica del vapor de agua 1.86 kJ / kg - K
Cw Capacidad calorifica del agua 4.19 kJ / kg- K
c Capacidad calorifica del hielo 2.05 kJ / kg - K
Ty Calor latente de vaporizacion de agua 2500 kJ / kg

i

Calor de fusion del agua 333 kJ / kg
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CAPITULO 1. Introduccién y Objetivos

CAPITULO 1 - INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

En este trabajo se pretende abordar la ciencia basica de la psicrometria aplicada
a los procesos de climatizacion y a los procesos industriales a través de diferentes
métodos de resolucion.

En este primer capitulo se hace introduccion del trabajo y se presentan los
objetivos.

En el capitulo 2, en primer lugar, se presentaran los parametros caracteristicos
de esta ciencia, las propiedades termodinamicas del aire himedo, y los diferentes
métodos para obtener estas propiedades de la manera mas exacta posible. Se
analizan también los principales diagramas psicrométricos que se utilizan para la
representacion grafica de los diferentes estados del aire himedo.

En segundo lugar, se trataran las operaciones industriales elementales mas
importantes donde esta presente la psicrometria y, se analizaran los procesos que
sufren las corrientes de aire himedo implicadas de una manera rigurosa, a través
de la aplicacion de los balances de materia y de energia a los sistemas implicados.

En el capitulo 3 se presenta y analiza un programa de simulacion de procesos
psicrométricos desarrollado por la empresa de equipos de acondicionamiento de aire
Daikin. El programa, denominado 'Visor diagrama psicrométrico’ (version 4.1.0), es
de uso libre y su descarga se puede realizar desde la pagina web de la marca. El
programa tiene una interfaz grafica que representa la carta psicrométrica y permite
analizar distintos procesos de interés en instalaciones de climatizacion y en procesos
industriales. Se analizan las caracteristicas del programa y las posibilidades de uso
didactico para los alumnos de los diferentes grados de ingenieria de la rama
industrial.

En el capitulo 4 se propone una serie de problemas sencillos, representativos de
los diferentes procesos psicrométricos que se pueden presentar en la industria y en
el sector de la climatizacion. Se resuelven dichos problemas siguiendo tres
metodologias distintas: resolucion analitica mediante la aplicacion rigurosa de los
balances de materia y energia, resolucion simplificada mediante el uso del programa
de simulacién ‘Visor’ de Daikin, y resolucion grafico-analitica mediante el uso de
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diagramas y cartas psicrométricas, con la ayuda de la interfaz grafica del programa
'Visor'. Se analizan y comparan los resultados de los tres métodos, desde el punto
de vista de la exactitud de los resultados y desde el punto de vista de las ventajas e
inconvenientes que presenta la utilizacion de cada uno de ellos por parte de los
alumnos de los grados de ingenieria de la rama industrial.

Por altimo, en el capitulo 5, se presentan las conclusiones que se han alcanzado
en este trabajo.

1.2 Objetivos

e Estudiar los sistemas que utilizan la mezcla de aire seco y vapor de agua
utilizando los principios de la termodinamica y los parametros fundamentales
que definen las corrientes de aire himedo.

e Analizar el comportamiento de aire himedo en diferentes procesos
industriales.

e Analizar el programa de simulacion de procesos psicrométricos ‘Visor ‘de
Daikin y estudiar su idoneidad para utilizarlo como herramienta de apoyo de
resolucion de problemas por parte de alumnos de los grados de ingenieria de
la rama industrial.

e Proponer una serie de problemas tipo de procesos industriales y resolverlos
siguiendo diferentes metodologias.

e Analizar los resultados obtenidos y comparar los métodos propuestos.
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CAPITULO 2 - AIRE HUMEDO.PSICROMETRIA

El aire hUmedo es una mezcla de gases principalmente compuesta de aire seco
y de vapor de agua. Esta mezcla de gases incolora, inolora y sin sabor constituye la
atmosfera terrestre.

Es necesario analizar las propiedades de esta mezcla de gases ya que es el fluido
que se utiliza en numerosos procesos: climatizacion, meteorologia y en diferentes
procesos industriales para el enfriamiento, el calentamiento, secado...

En dicha mezcla de aire himedo la cantidad de vapor de agua que esta presente
en el aire seco es variable. Para ello, se utiliza la psicrometria que tiene como
aplicacion principal el acondicionamiento de aire.

La psicometria es la ciencia que estudia las propiedades de la mezcla de aire
seco mas vapor de agua, y el efecto de la humedad atmosférica sobre los materiales
y el confort humano. El objetivo fundamental es conocer las propiedades
termodinamicas de la mezcla de aire himedo para su acondicionamiento en las
condiciones deseadas de la forma mas econémica.

2.1 Caracteristicas

El aire himedo como se ha comentado anteriormente es una mezcla de aire seco,
a.s, cuya composicion es constante, y de vapor de agua, w, en una cantidad que
puede ser variable.

El aire seco esta formado principalmente por oxigeno, nitrégeno y otros
componentes en menor proporcion. La Sociedad Estadounidense de Ingenieros de
Calefaccién, Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASRHAE) (Angel Luis Miranda
Barreras, 1996) proporciona la composicion del aire seco como se puede ver en la
Tabla 1:
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Tabla 1.Composicién estandar del aire seco [(Angel Luis Miranda Barreras, 1996), p.12]

Composicion/ | Masa Molar/
% vol/vol g/mol
Nitrogeno 78.09 14.007
Oxigeno 20.95 15.999
Argon 0.93 39.948
Di6xido de Carbono 0.03 44.01

En psicrometria se trata el aire seco como un gas puro debido a que su
composicion en volumen es constante. Se considera que tanto el aire seco como el
vapor de agua se comportan como gas ideal. La presion atmosférica sera la presion
de interés y se puede suponer que es ideal como se muestra en la ecuacion 1:

_n-R-T Ec. 1
v

En la ecuacion anterior, V es el volumen del gas en m3, T es la temperatura en

K, P es la presion de la mezcla gaseosa en Pa, n el nimero de moles presentes en la

mezcla y R la constante universal de los gases con un valor de R = 8.314462 $

El nimero de moles de una mezcla se puede calcular mediante la masa de los
elementos de la mezcla, m, entre su masa molar, M, como se puede ver en la
ecuacion 2:

Ec. 2

S

La presion total de la mezcla es la suma de todas las presiones parciales de los
elementos que lo componen (Ec.3). Para su calculo se utiliza la ley de Dalton, que
indica cada uno de los gases que forma el aire ejercen una presion individual,
independientemente de los otros gases que se encuentran en el mismo espacio al
mismo tiempo:

P =3P, Ec. 3

La ecuacion de estado inicial (Ec.1) se puede calcular en funciéon de la constante
y el volumen especifico de la mezcla:

ﬁi‘T Ec. 4
P =

Ui

Donde la constante especifica del gas, R;,se obtiene a partir de la constante
universal de los gases entre la masa molar de la mezcla, M como indica la ecuacion:
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R Ec. 5
R = —
M

A continuacion, se calculara las constantes especificas de los elementos que
componen el aire himedo. Para ello se necesitan conocer el peso molar tanto del
aire seco como del agua. La masa molar que se utiliza para el aire seco se calcula
como una media ponderada como se puede ver en las ecuaciones siguientes:

Mys =3x; - M; Ec. 6
Mgs = xn, - My, + X0, - Mo, + Xar - Mgy + Xco, - Mco, Ec. 7
Sustituyendo todos los valores de los términos (Ec.7) se obtiene la masa molar
del aire seco:
M, =0.7809 - 28.0135 + 0.2095 - 31.9988 + 0.0093 - 39.948 + 0.0003 - 44.01
M, s = 28.9642 g/mol

Por lo tanto, sustituyendo los términos de la ecuacion correspondiente a la
constante especifica del aire seco (Ec.5) se obtiene un valor de
R 8314.462 ]

= = 287.06 ——
M,, 28.9642 kg - K

Ra.s =

La constante especifica del agua se obtiene de la misma forma que la del aire
seco, sabiendo que su masa molar tiene un valor de M,, = 18.0153% . La

constante toma el valor de:

B R 8314.462 46152 Ji
YoM, 180153 " Tkg-K
El volumen especifico es la magnitud que indica el volumen ocupado por unidad
de masa de la mezcla:

V Ec. 8
V; :a

2.2 Parametros fundamentales

En psicrometria se utilizan unos parametros especificos para caracterizar el
estado en el que se encuentran los sistemas que estan formados por aire seco y
agua en diferentes procesos. A continuacion, se describen los principales
parametros.
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2.2.1 Presion

El manto de aire que rodea a la tierra tiene peso y ejerce cierta presion que
depende del nivel de altura en que se haga la medicién. La presion a nivel del mar
corresponde con un valor de 101325kPa, que disminuye cuando se va desplazando

a mayores alturas.

Teniendo una masa de aire himedo a una cierta presion, temperatura, en un
volumen determinado y sabiendo que sus componentes actlan de manera
independiente una de otro como se indica en la figural:

= Aire seco
= Vapor de agua

Figura 1.Recipiente que contiene una masa de aire humedo.

Se tiene que la masa total sera la suma de la masa de vapor de agua (m,,)y la
masa de aire seco(m, ), al igual que la presion que sera la suma de las presiones
parciales de los compuestos:

m=mgs+m, Ec. 9
P=p,s+ D Ec. 10

Considerando a ambos compuestos como gases ideales como se puede ver en la
Figura 2:

it f
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Figura 2. Separacion de los componentes de la mezcla de aire humedo.
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Aplicando la ecuacion de los gases ideales (Ec.1) se definen las presiones
parciales:

Pas'V=mgs Rgs- T Ec. 11

pw'V=m, R, T Ec. 12

2.2.2 Temperatura de bulbo seco

La temperatura del aire es otro parametro importante para describir el estado del
aire humedo. En este caso se habla de la temperatura de bulbo seco, b.s. Su valor
se lee directamente de los termdmetros ordinarios que se encuentran expuestos al
aire atmosférico, como se muestra en la Figura 3. Hay que destacar que dicha
temperatura no se ve afectada por la humedad del aire.

Termimetro de bulbo seco

IIlIIII -,.

f 1
Figura 3. Termdémetro de bulbo seco.

2.2.3 Temperatura de bulbo himedo

La otra temperatura importante es la que tiene en cuenta la humedad presente
en el aire, esta temperatura se denomina temperatura de bulbo humedo,b. h. El
instrumento de medida es el termdémetro de bulbo himedo, como se presenta en la
Figura 4, que posee una mecha o tela humedecida con agua cubriendo el bulbo.

} 5
(0o

e
.

lermometro de bulbo himedo
L | I L I LI I LI I i :l
¥

Figura 4.Termdémetro de bulbo humedo.

Humidificados

f

El mecanismo de este termometro se basa en la evaporacion del agua que
humedece la mecha segun la humedad que contiene el aire. Normalmente el aire
tiene una humedad inferior al 100%, por lo que se evapora parte del agua de la
mecha al aire para llegar al equilibrio. Esta evaporacion provoca un enfriamiento en
la mecha y en el bulbo del termdémetro, proporcionando medidas de temperatura
inferiores a las obtenidas con un termometro de bulbo seco. Por lo tanto, la

7
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temperatura de bulbo himedo depende de las transferencias de calor y de masa
entre la mechay el aire.

Como se ha comentado anteriormente, la lectura de la temperatura del bulbo
hdmedo varia en funcion del vapor de agua que hay presente en el aire himedo, por
lo tanto, se pueden tener las siguientes situaciones:

a) Sila humedad del aire es muy pequena, la cantidad de agua evaporada sera
superior. Como resultado la temperatura sera menor que la medida con el
termémetro de bulbo seco, como se observa en la figura 5. También se puede
ver una diferencia, aunque mas pequena si la humedad en el aire es mas
elevada.

Termémetro de Termobmetro de Termometro de Termdmetro de
Bulbo Seco Bulbo Humedo Bulbo Seco Bulbo Humedo

' ¥ Pequedia diferencia
Gran diferencia Y Aire con Alta Humedad Relativa
Aire con Baja Humedad Relativa

Figura 5. Diferencia de temperaturas con los distintos termémetros

b) Por el contrario, si el aire estd saturado de humedad (100% de humedad
relativa) la temperatura seria la misma para ambos termdémetros, como
muestra la figura ©:

Termémetro de Termometro de
Bulbo Seco Bulbo Himedo
S

Misma Temperatura
Punto de Rocio

S~ Algodén mojado

Figura 6. Situacion en la que ambos termometros indican misma temperatura.

2.2.4 Densidad y Volumen especifico

La densidad del aire himedo es un factor para tener en cuenta y que depende
de la temperatura, la presion y la cantidad de vapor de agua que contenga la mezcla.
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Se calcula como el cociente de la suma de las masas de aire seco mas vapor de agua
entre el volumen que ocupa la mezcla:

_ Mgs +my, Ec. 13
p= T

La densidad también se puede obtener mediante la ecuacion de los gases ideales
aplicada a los dos componentes (Ec.11) y (Ec.12), despejando la masa de la
ecuacion de los gases ideales y teniendo en cuenta que la mezcla se encuentra en
el mismo volumen:

Pas + _pw Ec. 14

Ros*T Ry-T

p:

El inverso de la densidad es a lo que denominamos volumen especifico que se
indica el volumen ocupado por un kilogramo de aire himedo:

14 Ec. 15

1
VE—=—
p ma.s+mw

En psicrometria el volumen especifico suele referirse a la masa de aire seco, en
lugar de la masa de aire himedo total, con lo que el volumen especifico de aire seco
se define:

% R.o-T Ec. 16

Donde v;,,, es el volumen especifico de aire hUmedo que esta en funcion del
volumen total de la mezcla, V, entre la masa de aire seco de la mezcla, m,.

Existe una relacion proporcional entre las presiones, temperaturas, densidades y
volumenes. Si el aire seco se calienta a una presion constante se expande, ocupando
un mayor volumen y la densidad por lo tanto disminuye. Por el contrario, si se enfria
la densidad aumenta mientras el volumen que ocupa sera inferior.

2.2.5 Humedad Absoluta

La humedad absoluta o también denominada humedad especifica,w, es un
parametro que indica la cantidad de vapor de agua que hay presente en un cuerpo
o, aplicado a la psicrometria, en el aire himedo. Se utiliza para determinar la
composicion de la masa de aire himedo, y representa la cantidad de masa de vapor
de agua(m,,) entre la masa de aire seco(m,):
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my, Ec. 17
Mgs

w =

Otra forma de obtener este parametro es en funcion de las presiones parciales a
partir de la ecuacion de los gases ideales de los dos componentes (Ec.10) y(Ec.11):

Pw M, R, Ec. 18

pa.s ma.s Ra.s

Teniendo en cuenta la (Ec.17) y que la presion total es la suma de las presiones
parciales (Ec.8),la ecuacion de la humedad especifica se define:

Pw R, 18.0153  p, - Ec. 19
W= Sw= : —w=0622"
pa.s Ra's 28-9642 P - pW P — pw

El término de la ecuacion anterior p,, corresponde a la presion del vapor de agua
cuando se encuentra saturada a la temperatura de la mezcla.

La cantidad de vapor de agua que puede contener una mezcla de aire himedo
en unas condiciones determinadas presenta un limite, denominado limite de
saturacion. Por lo tanto, el aire himedo se clasifica dependiendo de su estado de
saturacion:

¢ Aire himedo no saturado: La cantidad de vapor de agua que contiene el aire
hdmedo es inferior a la cantidad de vapor de agua que puede retener el aire
hdmedo en las condiciones de trabajo, por lo tanto, no se alcanza el grado de
saturacion (w < 1).

¢ Aire himedo saturado: El aire hiimedo contiene toda la cantidad de vapor de
agua que puede retener a esa temperatura, existe un equilibrio del vapor de
agua y el aire, es decir, la cantidad de masa de aire es la misma que la
cantidad de agua. El aire alcanza el grado de saturacion (w = 1).

Psat(T) Ec. 20

=0.622  ———
Wsat P — Py (T)

¢ Aire himedo saturado con condensado liquido o sélido: Tras alcanzar el grado
de saturacion posee agua en estado liquido o sélido. En esta situacion la
masa de agua esta en fase vapor (m,,), en fase liquida (m;)o en fase sélida

(ms).
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my, +my Ec. 21
w=—
Mg.s

Existe una relacion entre el volumen especifico del aire himedo con la humedad
especifica que tenga la mezcla como se puede ver en la ecuacion que se presenta a
continuacion:

_RyT [Rys Ec. 22
View| = —p Tw
w

2.2.6 Humedad Absoluta de aire saturado

Cuando el aire se encuentra saturado de humedad la presion parcial del vapor
de agua es igual a la presion parcial de saturacion del agua, p,, 54t » @ la temperatura
de la mezcla determinada que varia dependiendo de las condiciones de trabajo.

Pw.sat = Psat (T)

Teniendo en cuenta la igualdad presentada, la humedad absoluta de aire
saturado, wy,;, Se calcula mediante la ecuacion siguiente:

Pw.sat Ec. 23

= 0.622 -
Wsat P - Pw.sat

2.2.7 Porcentaje de saturacion

Este término indica la relacion de la cantidad de vapor de agua que se tiene con
la cantidad de vapor de agua necesario para saturar el aire seco. Se define como el
cociente de la humedad absoluta entre la humedad de saturacién a una temperatura
determinada:

w Ec. 24

Wsat

y:

2.2.8 Humedad Relativa

La composicion del aire himedo también se puede expresar mediante la
humedad relativa (¢),que expresa la humedad que hay en una muestra de aire si se
compara con la cantidad de humedad que tendria ese aire si estuviera en un estado
saturado a la misma temperatura. Este parametro es fundamental en el
acondicionamiento de aire.

11
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La humedad relativa se expresa en porcentaje y se obtiene a partir de la presion
parcial del vapor de agua (p,,) presente en el aire himedo entre la presion parcial
del agua cuando el aire esta saturado (p,, sqt):

b= Pw Ec. 25

pw.sat

La presion de vapor es la que determina la velocidad de evaporacion ya que su
valor informa si el aire esta seco o himedo para una condicion determinada. Valores
altos de humedad relativa indica que se tiene un aire himedo con una capacidad
pequena de absorcion de agua. Por el contrario, si el valor es muy pequeno el aire
gue se tiene esta seco y tiene gran capacidad de absorcion de agua.

La humedad relativay el porcentaje de saturacion estan relacionados y dependen
de la presion. Sustituyendo los parametros de (Ec.24) por sus respectivas ecuaciones
(Ec.21)y (Ec.23), se obtiene:

Pw
P —p P —
y:X: Pp Pw S oy=d- Pw.sat
ws __Pwsat P —p,, Ec. 26
P —Pwsat

Se debe tener en cuenta que a temperaturas elevadas la presion no presenta una
variacion importante y, por tanto, el porcentaje de saturacion (y) y la humedad
relativa (¢) tienen valores analogos.

Como se ha visto hay dos tipos de humedades, la humedad especifica que indica
la cantidad real de vapor de agua que esta presente en el aire seco y la humedad
relativa que muestra si el ambiente estd seco o hiumedo a una determinada
condicion.

2.2.9 Punto o Temperatura de Rocio

El punto de rocio o temperatura de rocio (T, ), indica la minima temperatura a la
que se puede enfriar el aire hiimedo sin que se produzca un cambio de estado, en
este caso, sin que exista la condensacion parcial del vapor de agua.

Por lo tanto, representa la temperatura de saturacion correspondiente a la presion
parcial que tiene el vapor de agua contenido en el aire. Cuando se alcanza este punto
se tiene una humedad relativa de 100% y las temperaturas de bulbo seco, bulbo
hdmedo y de rocio son iguales.

Si se tiene una mezcla de aire himedo y se enfria por debajo de la
temperatura de saturacion o de rocio, parte del vapor de agua presente se condensa.
Finalmente, se tendra una mezcla de aire himedo y agua liquida en equilibro. La

12
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presion parcial final del vapor de agua sera inferior a la inicial ya que la fraccion molar
del vapor de agua sera menor debido a la condensacion.

Este fendbmeno aparece en cualquier objeto que se encuentre a una temperatura
menor que la del punto de rocio del aire, condensando algo de agua del aire hiimedo.

Esta presente en situaciones cotidianas como la condensacion de las ventanas
en la temporada de invierno, en las tuberias que transportan agua fria, ... También
se puede encontrar en muchas aplicaciones de ingenieria que requieren sistemas
compuestos de aire himedo en contacto con agua en fase liquida o sélida y que
requieren de unas consideraciones adicionales.

2.2.10 Entalpia de aire himedo

Anteriormente, se ha comentado los cambios que sufren los parametros cuando
se producen modificaciones en la temperatura, mediante procesos de calentamiento
o enfriamiento, para los cuales se tiene que agregar o eliminar calor.

Es necesario conocer cual es el calor total o entalpia que se debe utilizar para
hacer modificaciones en el aire himedo y obtener las condiciones deseadas. Al
considerar el aire hUmedo como una mezcla de gases ideales, se puede calcular la
entalpia sumando cada contribucion de cada componente:

H=H,;+H, =mg-hy,+my-h, Ec. 27

La entalpia de la mezcla por unidad de masa de aire seco, h,.,,,, se obtiene al
dividir la ecuacion anterior entre la masa de aire seco:

m,, h Ec. 28

H
h1+w=m_=ha.s+ w=hgs+w-h,

a.s ma.s

Para el calculo de las entalpias especificas del aire himedo se utilizan las
siguientes expresiones dependiendo del estado del aire himedo:

e A.H no saturado:

h1+w=cpA-t+wi-(r0+ch-t) Ec. 29

e A H saturado (sin condensado):

Rivw = Cpa-t+w;- (1o + cpy - £) Ec. 30

13
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e A.H saturado con condensado liquido:

h1+w =Cpa- t+w;- (7'0 + Cpw * t) + (W - Wsat) ’ (pr ’ t) Ec. 31

e A.H saturado con condensado sélido:

Rypw =Cpa-t+wi- (ro+cpw - t) =W —wgg) - (p—c-t)  Ec. 32

Si se calienta o enfria el aire hUmedo, y se produce una condensacion del vapor
de agua o se inyecta agua al aire, el calor necesario es la suma de calor latente y
calor sensible:

e Calor latente: calor que esta presente cuando se produce un cambio de
estado en el vapor de agua. Si se aporta calor se produce una evaporacion
del agua, o si se elimina calor se produce condensacion del vapor. En este
proceso, la temperatura se mantiene constante.

El calor latente se calcula mediante la masa que tiene el compuesto, m;, por
su capacidad latente, C;:

Qi =m; - Cy Ec. 33

e Calor sensible: cantidad de calor que absorbe o libera un cuerpo y que
produce una variacion de temperatura sin cambio de estado. Se calcula con
la ecuacion siguiente:

Qis=m;-Coy - (T°—Ty) Ec. 34

Donde m; es la masa del elemento, C,; es el calor especifico de cada
elemento y la diferencia de temperatura(T° — T;)que corresponde con la
temperatura de referencia (T° = 0°C) menos la temperatura de aire(T;).

Por lo consiguiente, la entalpia o la energia total es la suma del calor sensible
que provoca un cambio en la temperatura, mas el calor latente cuando existe un
cambio de estado.

H=Qqss+ (Quws+ Qw.) Ec. 35

En esta situacion, el calor total viene dado como la suma del calor sensible del
aire seco a una determinada temperatura(Q,s), mas el calor latente del vapor de
agua en su temperatura de rocio (Q,, ;) y el calor sensible del vapor de agua (Q,,5),
aunque este ultimo término es despreciable frente a (Q,,1)-

En el aire himedo hay que considerar que si se calienta o se enfria el aire seco
solo se tiene calor sensible y el calor especifico para el aire toma un valorde C, s =

1.004 XL
kg-K
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En el vapor de agua es diferente, si la humedad permaneciera como vapor de
agua solo se tendria calor sensible, pero en la mayoria de las aplicaciones se produce
una condensacion del vapor de agua o una evaporacion del agua liquida, por lo que
se debe tener en cuenta el calor latente.

El calor especifico para el agua tiene un valor de C,, s = 1.86}{2—& y la capacidad

kJ
latente del agua es de C,, ;, = 2501 PPy

Este parametro es fundamental a la hora de disenar un equipo de aire
acondicionado ya que proporciona la potencia frigorifica, compuesta por el
enfriamiento de aire (calor sensible) y eliminacion de humedad (calor latente), para
diferentes condiciones ambientales. El objetivo es ajustar el equipo para obtener el
aire interior como se desee y con el minimo gasto.

2.3 Diagramas psicrométricos. Diagrama de Mollier.
Carta psicrométrica.

2.3.1 Diagramas psicrométricos

El diagrama psicométrico muestra las propiedades fundamentales del aire
himedo mediante una representacion grafica. Para analizar cualquier proceso
psicrométrico se puede resolver de manera analitica, mediante tablas o de forma
grafica de una forma aproximada.

El objetivo que tienen las cartas psicrométricas es determinar la variacion que
sufren las propiedades del aire himedo cuando le humedad del aire se modifica.

En la carta psicrométrica se encuentran todas las propiedades del aire himedo.
Las de mayor importancia son los siguientes:

* Humedad especifica. » Temperatura de bulbo seco.
* Humedad relativa. * Temperatura de bulbo himedo.
s Volumen especifico. s Entalpia.

Para la representacion grafica del diagrama en un plano se necesita dos de las
anteriores magnitudes para que formen los ejes de coordenadas, y las demas
estaran presentes como isolineas. Asi pues, conociendo dos propiedades del aire se
pueden obtener las demas mediante el diagrama.

Existen diferentes tipos de diagramas psicrométricos que se diferencian en los
parametros que se establezcan en los ejes, en los rangos de temperatura...
Dependiendo de la aplicacion se selecciona el diagrama psicrométrico mas
apropiado.
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A continuacion, se presentara el diagrama de Mollier y la carta psicrométrica que
son dos de los diagramas mas utilizados.

2.3.1.1 Diagrama de Mollier para el aire himedo

Los diagramas de Mollier son cualquier diagrama que en unos de sus ejes
representa la entalpia, h. Si se especifica el diagrama de Mollier para el aire hUmedo
los parametros que figuran en los ejes son la humedad absoluta en la abscisa y la
entalpia en la ordenada formando entre ellos un angulo de 40°, como se muestra en
la figura 7.

Dry bulb temperature ("C) Absolute humidity (kg/kg)
0.0000 0,0050 0.0100 0,0150 0,0200 0.0250 0,0300 0.0350 0.0400 0,0450 0.0500 0,0550
65 -t L L

60 4"

55

Relative humidity (%)

" Density (kg/m”)
itic volume {m*/kg
Wet bulb temperature (°C)

Figura 7.Diagrama de Mollier para el aire humedo

Asi pues, un punto en el diagrama coincide con un estado de aire humedo y
mediante las isolineas que lo forman permite obtener las diferentes magnitudes.

2.3.1.2 Carta psicrométrica

La carta psicrométrica es la que mas se utiliza en la actualidad, figura 8. En sus
ejes aparecen los parametros de la temperatura de bulbo seco en abscisas y en las
ordenadas esta representado la humedad absoluta. La representacion de este
diagrama psicrométrico basico en el plano se puede ver a continuacion:
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f k) Absolute humidity (kgikg)
80 40

Relative humidity (%) 100 %0 80 70

0,050
30 10,0500
-0.0450
-0.0400
-0.0350
10,0300
00250
|-0.0200
]
#}-0.0150
1-0.0100

Deasity (kg/m?)

t-0.0050
Wet bulb temperature {*C) =

r T T T T T 2 = 0.0000
40 35 X -25 -20 15 -10 5 0 5 10 15 20 2 30 ¥» 40 45 50 55 60 65
Dry bulb temperature (°C)

Figura 8.Carta Psicrométrica

Normalmente estan elaborados para una presion atmosférica normal de
101,325 kPa, aunque se pueden elaborar para diferentes presiones en las unidades
del sistema internacional.

Las magnitudes que definen la carta psicrométrica se veran a continuacion con
mas detalle:

e Temperatura de bulbo seco. - Es la temperatura que se mide con un
termoémetro ordinario como se ha comentado anteriormente, figura 9. En el
diagrama aparecen en el eje horizontal parte inferior del diagramay sus lineas
se extienden verticalmente. El rango de valores para este diagrama va desde
-40 °Ca 65 °C.

Ebmalute humidity fgfkg)

T T T T T T T T T T
47 15 m 25 " 15 L 5 o 5 m 1% in 25 Jo 35 4o &5 50 55 1] &5
[ Y = ]

Figura 9. Temperatura de bulbo seco en la carta psicrométrica
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e Humedad absoluta. - Indica la cantidad de vapor de agua que esta presente
en el aire himedo, figura 10. Esta representado en el eje vertical y sus lineas
son horizontales. Los valores de este parametro se expresan en kilogramos
de vapor de agua por kilogramo de aire seco y sus valores van desde O kg/kg
a 0.0550 kg/kg.

Abeolete Rumie Ty e kgl

L

2. o500

4B 15 ] =)
Diry Bl Smang aiin, -]

Figura 10.Humedad absoluta en la carta psicrométrica

Existe para una presion de mezcla concreta una relacion directa entre la presion
parcial del vapor de agua y la humedad especifica (Ec.19), por lo que la presion
parcial del vapor también puede aparecer en el eje de ordenadas.

e Humedad relativa. - Representa la relacion entre el vapor de agua que
contiene el aire himedo y la cantidad maxima de vapor de agua que puede
estar presente en esas condiciones, figura 11. Aparecen en el grafico como
curvas que se extienden hacia arriba y hacia la derecha. Se muestran como
porcentaje y este valor se muestra en cada linea.

Attt beemsey by

[ ——— T ]

- £ 3 25 E
Ory sl dermpeesssrs (0]

Figura 11.Humedad relativa en la carta psicrométrica
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e Temperatura de bulbo himedo. - Es la temperatura que se obtiene tras la
evaporacion del agua de la mecha de este tipo de termometro, figura 12. Se
representan en el diagrama mediante lineas oblicuas con un angulo
aproximado de 30 ° respecto de la horizontal, que van de izquierda a derecha
y de arriba abajo.

Ainaobgts by (|

Wt bl e alute (0)

r
an 3 i %
[y bl seempemature (°C)

Figura 12.Temperatura de bulbo hiumedo en la carta psicrométrica

¢ Punto de rocio. - Esta temperatura indica el valor minimo para que el vapor
de agua presente en el aire himedo no condense. Se puede determinar
trazando una linea horizontal desde el punto que representa el estado del aire
hamedo hasta que corta a la linea de humedad relativa 100 %, figura 13. La
escala de valores es la misma que para la temperatura de bulbo himedo.

Atachoe hunstey Aty

—_—

‘ 3
Oy b temgees sture ()

Figura 13.Punto de rocio en la carta psicrométrica
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Como se sabe este punto de rocio representa que la mezcla esta saturada y para
dicha condicion la linea de saturacion es la de 100 % de humedad relativa. Las lineas
del punto de rocio coinciden con las lineas de humedad absoluta (presion constante)
por lo que la cantidad de humedad en el aire depende de su punto de rocio.

¢ Volumen especifico. - Las lineas de volumen especifico se puede interpretar
como el volumen total del aire himedo respecto a la unidad de masa de aire
seco. Las lineas constantes de volumen especifico se representan por lineas
con una inclinaciéon de aproximadamente 60 ° respecto a la horizontal y su
valor aumenta de izquierda a derecha, figura 14. Su rango depende de la
altitud y sus unidades son m3/kg de aire seco.

PSR ———

T T 7 T
2% 15 5 ] = 44

1 35 i} =]
Ory Bulb lempesases [0

Figura 14.Volumen especifico en la carta psicrométrica

e Densidad. - Es el inverso del volumen especifico por lo que se obtiene al dividir
uno entre el volumen especifico. Las lineas de densidad constante son
inclinadas, casi verticales y su valor disminuye a medida que vamos hacia la
derecha, figura 15. En algunas aplicaciones se utiliza la simplificacion de
tomar la densidad del aire himedo constante e igual a 1.2 kg/m3, que es la
densidad del aire himedo a 20 °C, 1 atm y 40 % de humedad relativa.

Hay que resaltar que para hacer calculos sobre aire acondicionado la magnitud
gue mas se utiliza es el volumen especifico(m3/kg), ya que se basa en el peso del
aire en lugar de la densidad (kg/m?3) que indica el volumen del aire.
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Abmcliute Rusmicsy |kl

0 450

& 3400

Dioamiry [Lgem]

[ 3 2 1 5 : L 1] o Fa: 0 5 1 13

Doy bts bremgm e 1]

Figura 15.Densidad en la carta psicrométrica

e Entalpia. - Las lineas que se representan en los diagramas son los valores de
la entalpia de la mezcla por la unidad de masa del aire de la mezcla (Ec.28):

h=h,s+w-hy,

Alscibats by [kgfhy|

0 3400

B

. i - . - . - . - . - . - -~ . - = 8,0000
4] ¥ ¥ 25 an 15 L & 1 5 ] 15 o -1 k] % 4 45 50 55 = &5
Oy Builb b rripss st [°C)

Figura 16.Entalpia en la carta psicrométrica

Sus valores se miden en kJ/kg de aire seco y su rango depende de la altitud
establecida, figura 16.

Cada una de las propiedades anteriores se representan en el diagrama como
lineas constantes que contienen un numero infinitos de puntos. Las lineas se cruzan
unas con otras en el diagrama, asi pues, si se representa un punto a partir de dos
propiedades del aire se puede conocer el resto de las magnitudes siguiendo las
demas lineas constantes y leyendo los valores en las escalas.
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Este método grafico de determinar las propiedades del aire himedo no es tan
preciso como el método analitico utilizando las ecuaciones presentadas
anteriormente, pero su grado de precision es adecuado para aplicaciones practicas.

A modo de ejemplo, se presenta a continuacion como se determinarian de forma
grafica las propiedades de una muestra de aire de la que se conoce la temperatura
de bulbo seco (24 °C) y la temperatura de bulbo himedo (17 °C), medidas con la

ayuda de un psicrometro.

Lo primero que se hace es la representacion en el diagrama psicrométrico del
punto (1) que representa el estado del aire hUmedo en la carta psicrométrica a partir

de las dos propiedades que se indican, figura 17.

Absolute humidity (kg/kg)

Relative humidity (%) 100 90 80 70 60 50 40
I rr T , 0,050
fof—ff /
fofe off / /
/ 30 L0,0500
/ /
/
/
/ /-f-0.0450
/ /
L /
LS
/ S~ |o.0400
¥ N
7 ~
/ -0,0350
/£ )
/ 7
/" 10,0300
- #
S [F0.0250
{-0.0200
X 10
S0
5P
TN
~ 10,0100
T o000
Wet bulb temperature (°C) ]
T T T T ' = - 0000
40 3% 3 25 20 -5 -0 45 0 55 60 65

Dry bulb temperature (*C)

Figura 17.Representacion de las propiedades del aire en el diagrama

La temperatura de bulbo seco se encuentra en la escala inferior y la temperatura
de bulbo humedo corresponde con los valores de la escala curva de la izquierda,

figura 18.

0,0550
30 10,0500

10,0450

S/ o.0s00

10,0350

/' }+0.0300

~_}0.0250

Wet bulb temperature (°C)

-0,0200
00150
Lo.0100

10,0050

r T T T —T R A— T T T
40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 24 25 30 35 40 45 50 55 60
Dry bulb temperature (*C)

Figura 18.Representacion en el diagrama del estado del aire humedo.

0.0000
65
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Las demas propiedades se obtienen a partir de las lineas constantes que pueden
ser verticales, horizontales, oblicuas o curvas leyendo el valor en la escala
correspondiente.

Por lo tanto, si se empieza buscando las humedades, se sabe que la humedad
especifica se sitla en el eje vertical de la derecha, asi pues, se traza una linea
horizontal desde el punto (1) hasta dicha escala y se lee el valor aproximado de
0.090 kg/kg, figura 19.

Absolute humidity (kg'kg)
00550

t0.0500

10,0450
{~0.0400
[-90.0350
{~0.0300
{-0.0250
{00200
0.0150

L. 0,0100

t-0,0050

T T T T T T T T T T T T T T T T T 0.0009
-3 -30 25 20 15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
bulb temperature (‘C)

Figura 19 Obtencion de la humedad especifica

La humedad relativa se determina por la posicion del punto (1) y las lineas curvas
que representan la humedad relativa, figura 20. Si se analiza en detalle se ve que el
punto se encuentra en la linea de 50 % de humedad relativa.

Abselute humidity (kgikg]
iy (%) 100 90 80 0 B0 5 H
Relative humidity (%) 100 ’c f} 0 8 50 0 oo

! /
P !
F T,

30 Lo.0500
J Fomso
F-0.0400
0.0350
" Fo.oa00
/
-0.0250
0.0200
10
00150
0,010

[0.0050

T 05000
55 &0 65

T T T
40 35 30 25
Dry bulb temperature [C)

Figura 20.0btencién de la humedad relativa.

La temperatura de punto de rocio se determina trazando una linea horizontal
desde el punto (1) hacia la izquierda del diagrama, hasta cortar a la linea de
humedad relativa 100 %, pues en esa linea curva se sabe que el aire se encuentra
saturado, figura 21. La temperatura de rocio se lee en la escala de temperaturas de
bulbo himedo sobre esa linea de humedad relativa de 100 %. En este caso, la
temperatura de rocio es de 12.5 °C.
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Absolute humidity (kg/kg)
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Figura 21.0btencién de la temperatura de rocio

El volumen especifico se obtiene con la posicion del punto (1) y las lineas
constantes propias de esta propiedad, figura 22.

Abschute hamidy (hykg)

Dessity (kphe) |.a 00%a

T T T T T T T T v T ~ T r Y T by T ——t3.0010
N 36 b 1 0 5 0 5 " 3 f ¥ : A 5 A <
Ovy b temmpecature (')

Figura 22.0btencién del volumen especifico.

En la imagen anterior se puede ver como el punto respecto a las lineas de volumen
especifico esta a 3 entre las lineas de 0.84 y 0.86 m3/kg de aire seco. Se puede
decir que el valor de volumen especifico es de aproximadamente de 0.855 m3/kg.
Se sabe que la densidad es el inverso del volumen especifico, por lo que, 1 / 0.855
= 1.1696 kg/m3

Por Gltimo, queda por determinar la entalpia. Para obtenerlo se traza una linea
diagonal, paralela a las lineas de entalpia constante, hacia la izquierda y arriba hasta
cortar con la escala propia de esta propiedad, figura 23, se lee un valor para este
ejemplo de aproximadamente 47 kJ/kg.
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e AL ')

4 » o ]
Dy bl lumparases (C)

Figura 23.0btencion de la entalpia.

Los valores de los resultados dependen de la precision con la que se analice el
diagrama, la habilidad de trazado y el método de interpolacion.

2.4 Procesos de acondicionamiento de aire en la
industria

El acondicionamiento de aire desde unas propiedades determinadas a unas
condiciones determinadas en funcion de la aplicacion se consigue a través de
distintas operaciones elementales.

Al conjunto de las operaciones elementales, se le denomina proceso, y destacan
la humidificacion, deshumidificacion, cambios de volumen, mezclas de aire,
determinar las cargas térmicas de los procesos de calentamiento, enfriamiento...

La carta psicrométrica tiene mas usos a parte de la obtencion de las propiedades
de una muestra de aire, también se utiliza para el calculo de procesos que utilicen
los principios de la psicrometria. Permite representar procesos reales y analizarlos
de una manera mas sencilla, aunque el resultado presenta pequenas desviaciones
con respecto al comportamiento ideal.

24.1 Aplicacion de balances de masa y energia a los
sistemas de aire acondicionado

Para el analisis de los sistemas compuestos por mezclas de aire seco y de vapor de
agua, en los que también puede estar presente una fase condensada de agua, se
hara uso de los principios de conservacion de la masa y de la energia.
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Los sistemas en lo que se lleva a cabo los procesos psicrométricos se analizan
por lo general cuando el equipo se encuentra en estado estacionario y sobre un
volumen de control.

A continuaciéon, se realizara un analisis tipico de un sistema de
acondicionamiento de aire, figura24, donde el equipo se encuentra en estado
estacionario y presenta dos corrientes de entrada: una de aire hUmedo (1)y la otra
de agua (3) que puede ser agua liquida(m;;) o vapor de agua(m,, ;) y una corriente
de salida del aire himedo como muestra la figura siguiente:

Volumen de control

Ocv

Aire himedo
m

|
|

a.s.1
m,, {>:
|
|

Aire humedo

mgq,

|
|
|
|
! m,,
|
|
|
|

Inyeccién de agua
m,,3

Figura 24.Sistema para acondicionar el aire hiimedo.

e Balance de masa:

Considerando que esta en estado estacionario el equipo, las cantidades tanto de
aire seco como de vapor de agua contenidas dentro del volumen de control son
constantes. Por lo tanto, para el balance de masa de los componentes los flujos
masicos a la entrada y la salida de los componentes tienen que ser iguales.

Aire seco - Mg g1 = My
Agua - my, 1 + my,3 = My,

Los flujos masicos del vapor de agua se pueden expresar en funcion de las
humedades especificas (Ec.17):

Mmy; = Mgs - Wi

Por lo tanto, el balance de masa para el agua de este ejemplo queda expresado
de la siguiente manera:

My = Mgs (Wp — Wyp) Ec. 36
La diferencia de las humedades especificas de las corrientes de salida y de

entrada dependen de si se produce una eliminacion de agua en el proceso donde,
w, < wy, 0 si se anade w, > w; como esta pasando en este proceso.
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e Balance de energia:

Entre el volumen de control establecido y el entorno se puede tener un intercambio
de energia en forma de calor (Q), dependiendo de su uso su valor puede ser
negativo, positivo o nulo.

Despreciando los efectos debidos a la energia cinética y potencial y suponiendo
que el trabajo en el volumen de control es nulo, el balance de energia que queda es
el siguiente:

Q =g - (h1+w|2 - h1+w|1) —My3 - hy3 Ec. 37
Q = Mgy - (ha.sz +w; - hw.z) — M3 hy3— Mg (ha.sl +wy- hw.l) Ec. 38

Para la obtencion de los valores de la entalpia del agua liquida o del vapor de
agua que se inyecta al proceso se considera que se anaden a una temperatura de
20 °C para el agua liquida o de 100 °C si se trata de vapor de agua.

2.4.2 Analisis de procesos de acondicionamiento de aire

Para el analisis de los procesos de acondicionamiento de aire se hara uso de los
principios de la psicrometria. A continuacion, se desarrollaran con detalle los
procesos tipicos de acondicionamiento de aire:

= Mezcla de caudales de aire.

= (Calentamiento y enfriamiento sensible de aire.
= Humidificacion de aire.

» Deshumidificacion de aire.

2.4.2.1 Mezcla de caudales de aire

La mezcla de dos corrientes de aire himedo, que se encuentran con unas
condiciones diferentes, es un proceso muy frecuente en el acondicionamiento de
aire.

El analisis de este proceso permite determinar el estado final de la corriente de
salida, figura 25, para un caudal fijo de aire himedo a partir de las condiciones de
las dos corrientes de entrada, como se muestra en la figura siguiente:
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Figura 25.Mezcla de dos corrientes de aire

El comportamiento de la mezcla se determina analiticamente a partir de los
balances de masa de los elementos que componen el aire himedo (Ec.9), en estado
estacionario:

Balance de aire seco - my g1 + Mygo = My 53 Ec. 39

Balance de vapor de agua = m,, 1 + m,,, = 1My, 3 Ec. 40

Si se introduce la magnitud de la humedad absoluta (Ec.17), como m,; = w; -
mg_s, €l balance de masa para el vapor de agua se transforma en:

ma.s.l "Wy + ma.s.z Wy = ma.s.3 * W3 Ec. 41

Suponiendo que la mezcla es adiabatica Q = W = 0y despreciando las energias
cinéticas y potencial, el balance de energia teniendo en cuenta la (Ec.27) quedaria
de la manera siguiente:

Masa* Piywpn + Mas2 Rgwz = Mass Ripws Ec. 42
ma.s.l : (ha.s.l +wy - hw.l) + ma.s.z : (ha.s.z +w; - hw.z) = ma.s.3 : (ha.s.3 +ws - hw.S) Ec. 43

Mas1 - [Cpa-ty +wy- (ro + Cow * t1)] + Mgz [Cpa -tz + Wy Ec. 44

(o + Cow * t)] = Mhgss - [Cpa -tz + w3+ (ro + Cow * t3)]

Las entalpias del vapor de agua de entrada y de salida se calculan como vapor
saturado. Conocidos los flujos masicos y las condiciones de entrada de las dos
corrientes se obtienen las propiedades de aire de salida, considerando las entalpias
del vapor de agua como vapor saturado.
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A modo de ejemplo, se quiere conocer las propiedades que tiene el aire himedo
de salida que proviene de la mezcla de dos corrientes. La primera corriente(P1) con
un caudal de 2m3/s a 5°C y con w=0,002kg/kg y la segunda corriente(P2) esta a
24°Cy ¢ = 50 % con un caudal de 7 m3/s.

A [ e e T
s
f/f/“’// 10,0050

T T T T T T T 0,0000
30 35 40 45 50 &5 60 65

Figura 26.Representacion del proceso de una mezcla de corrientes de aire himedo.

La mezcla de ambas corrientes da como resultado la corriente de salida(P3) con
unas condiciones determinadas. Se puede ver en la figura 26, el aire de mezcla sale
a 19,6 °C, p =53,6 %, w = 0,0076 kg/kg y su entalpia es de 38,9 kJ/kg.

La aplicacion principal de este proceso es el acondicionamiento de lugares
cerrados. En dichos lugares es necesario un reemplazo de aire, pero introducir el
100% del aire exterior no es recomendable desde un punto de vista econdmico, por
lo tanto, se mezcla el aire exterior con un porcentaje del aire del interior.

2.4.2.2 Calentamiento y enfriamiento sensible de aire himedo

El calentamiento sensible de aire himedo es una operacion elemental que
permite aumentar la temperatura de un volumen de aire hiUmedo al aportarle energia
en forma de calor como se poder ver en la figura 27. Esta energia se refleja en un
aumento de la temperatura y por lo tanto un cambio de calor sensible.

Aire humedo

. Aire himedo
Mgs1 b NB .
7i1w,1 — n,la's'z
hy T — M2

h.2

Temperatura de bulbo seco

Figura 27.Sistema de calentamiento sensible

Este proceso se lleva a cabo mediante una fuente de calor seco que solo
produzca cambio en el calor sensible, como hornos, serpentines, calentadores
eléctricos...
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En este proceso la humedad especifica permanece constante, es decir, que ni se
elimina ni se anade vapor. En cambio, en la humedad relativa si que se produce una
disminucion, figura 28, debido a que la capacidad que presenta el aire de retener
humedad aumenta con la temperatura.

Figura 28. Procesos de calentamiento y enfriamiento sensible.

En la carta psicrométrica se representa como una linea horizontal, paralelas a las
lineas de humedad especifica constante, debido a que solo se tiene calor sensible y
no produce ninglin cambio en la humedad, es decir en la cantidad de agua. Aplicando
un balance de masa al sistema de los dos componentes se obtiene:

Balance al aire seco - m, ¢4 = Mgy = My
Balance al vapor de agua — m,,; = m,,

El proceso de enfriamiento sensible es muy similar, la Gnica diferencia es que se
disminuye la temperatura de bulbo seco y la humedad relativa aumenta.

Se utiliza un serpentin por donde circula un fluido refrigerante, con la precaucion
de que la temperatura de la superficie exterior del serpentin tiene que ser superior a
la temperatura de rocio del aire para que no se produzca condensacion de humedad
y no aparezca el calor latente.

El calor transferido en este proceso se obtiene tras realizar un balance de energia
al sistema que es igual para ambos procesos, mediante la siguiente ecuacion:

Q =Mgsz h1+w|2 — Mgt h1+w|1 - Q =M - (h1+w|2 - h1+w|1) Ec. 45

Q = ma.s.z ' (ha.s.z +wy - hw.z) - ma.s.l ’ (ha.s.l +wy- hw.l) Ec. 46

Q = Tigsy - [CpA tytwy (7”0 + cpw tz)] —Mgsy [Cpa- bty +wy- (To + cpw - tl)] Ec. 47

Q = ma.s ’ [CpA ' (tz - tl) +wy - Cow * (tz - tl)] Ec. 48
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2.4.2.3 Deshumidificacion de aire himedo por enfriamiento

La deshumidificacion es el proceso en el cual una corriente de aire himedo se
enfria a una temperatura inferior a la del punto de rocio, por lo que parte del vapor
de agua presente en la corriente se condensa, obteniendo una humedad relativa
mayor, pero con menos contenido de vapor de agua.

Iila.Z

Tt

wy < wy

hr = 100%

Myefrigerante Q

Meong, Condensadoa Ty

Figura 29.Sistema de deshumidificacion de aire hiumedo por enfriamiento

En la Figura 29, se muestra un deshumidificador por enfriamiento que utiliza el
método anterior a una presion constante. La corriente de aire himedo entra con
unas propiedades, se pone en contacto con el serpentin de refrigeracion,
normalmente circula por él un fluido refrigerante o agua fria. Parte del vapor de agua
presente se condensa y el aire himedo sale saturado a una temperatura inferior a la
de entrada.

Si se aplica en este proceso el balance de masa teniendo en cuenta el principio
de conservacion de la masa (Ec.10), se relaciona el flujo masico de condensado con
el flujo masico de aire seco.

Mgs = Mys1 = Mgy (aire seco)
My.1 = My2 + Meona. (agua)

Si se despeja el flujo masico de condensado del balance de masa del agua la
ecuacion que queda:

Meong = My — My, Ec. 49

Expresandolo en funcion de las humedades especificas,m,,; = wy - Mg Y
my,, = W, - M, 4y, la ecuacion para el calculo de agua condensada queda de la
forma:

Meona = Mas * (W1 — Wy) Ec. 50

Teniendo en cuenta que no existe intercambio de calor con el entorno (W = 0) y
las energias cinéticas y potencial se pueden despreciar, el balance de energia queda
de la siguiente forma:
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Q = ma.s ' (h1+w|1 - h1+w|2) + mcond ' hcond) Ec. 51
Q = ma.s : (ha.sl +wy- hw.l) + mcond ' hcond - ma.s ' (ha.sz +w, - hw.Z) Ec. 52

Se considera que la corriente de salida de agua condensada se encuentra
saturada a la temperatura de la corriente de salida(T5).

Deshumidificacion por enfriamiento seguido de un calentamiento

Después del enfriamiento, el aire de salida se encuentra a una temperatura
inferior a la del aire de entrada y no cumple las condiciones de confort. Por lo tanto,
el aire pasa por un proceso de calentamiento, que puede ser eléctrico o mediante un
serpentin calefactor.

Serpentin
refrigerador

m

!
T, o, :
p=latm ,

savaradoa T,y

Figura 30.Proceso de deshumidificacion por enfriamiento seguido de un calentamiento.

Como se muestra en la Figura 30, el proceso de deshumidificacion consta de dos
etapas. En la primera se produce un enfriamiento donde el aire himedo pasa del
primer estado (temperatura T; y humedad especifica w;) al estado dos, donde la
mezcla esta saturada @=100% y con unos valores de temperatura y humedad
especifica menores al estado 1.

En la segunda etapa se lleva a cabo el calentamiento, en este proceso solo existe
un cambio en la temperatura de bulbo seco, por lo que la densidad y la humedad
relativa del aire himedo disminuyen como se puede ver en la figura 31:
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Punto de
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Temperatura de bulbo seco

Figura 31.Representacion del proceso de deshumidificacion en la carta psicrométrica.

La combinacion del enfriamiento y la deshumidificacion se puede encontrar en
los equipos de aire acondicionado. En la deshumidificacion se elimina el vapor de
agua en el aire mientras que en el enfriamiento se elimina el calor sensible.

El proceso de deshumidificacion de aire himedo también se utiliza en el secado
de los productos, con una amplia variedad de aplicaciones en las industrias de
electronica y alimentaria.

2.4.2.4 Humidificacion de aire himedo

El objetivo de este proceso es aumentar la humedad de una corriente de aire
hdmedo. Existen varios métodos de humidificacion; mediante inyeccion directa de
vapor o atomizando agua sobre la mezcla.

Mas.1
My

T,
Wy

Figura 32. Sistema para efectuar una humidificacion.
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En la humidificacion por vapor (m,,,) se anade una cantidad de humedad a la
mezcla en forma de vapor saturado. Por otro lado, se tiene la humidificacion por agua
liquida(m; ), aumentando la humedad del aire a través de anadir agua liquida
pulverizada a la mezcla. El balance de masa en el proceso de humidificacion
quedaria:

Mgs = Mgs1 = Mgy (aire seco)

mw.l + ml = mw.z (agua)

El proceso consiste en hacer que el aire que se encuentra caliente incida con el
agua como se representa en la figura 32. La temperatura de salida del aire himedo
depende de la temperatura a la que se anada el agua y se puede encontrar diferentes
situaciones:

-Temperatura elevada del vapor: la temperatura del aire y la humedad
especifica aumentan.

-Temperatura baja del agua liquida: la mezcla puede salir con una
temperatura inferior a la de entrada y la humedad especifica es superior.

Temperatura de bulbo seco  Temperatura de bulbo seco

Figura 33.Representacion de la humidificacion en diferentes situaciones.

La transferencia de calor se analiza de la misma forma que en el proceso anterior,
teniendo como hipétesis que la energia intercambiada en forma de trabajo es

nula (W = 0) y despreciando la energia cinética y potencial. El balance de energia al
sistema es:

Q = ma.s : (h1+w|1 - h1+w|2) - Thl ’ hl Ec. 53

Q = ma.s ' (ha.sl +wy hw.l) - ml ' hl - ma.s ’ (ha.sz T wy - hw.z) Ec. 54
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Enfriamiento evaporativo

Una aplicacion fundamental de este proceso de humidificaciéon con agua liquida
es el enfriamiento evaporativo, figura 34. Se lleva a cabo en climas céalidos donde la
humedad relativa de aire himedo es muy baja. El agua se inyecta y el aire hGmedo
pasa a tener unas propiedades diferentes con temperaturas mas bajas.

Aguaa T,

—_—————— +, ——

X <
XX o0

W, > M,

Alre himedo!
my, Ty, @,

b e e

Tela
humedecida

Figura 34.Proceso de enfriamiento evaporativo

El calor intercambiado, considerando un proceso adiabatico y con trabajo
despreciable, quedaria de la forma siguiente:

Mg * h1+w|2 =My h1+w|1 +my - hy -

Wi Mgs1 TMy =Wy Mggp > M = Mg+ (Wz - Wl) -

hiswiz = higwpn + (W —wy) - by Ec. 55

Donde h; es la entalpia especifica de la corriente de liquido que entra a nuestro
dispositivo, que se supone saturada y a una temperatura de 20°C. El termino
correspondiente al aporte energético del agua que se afade al proceso (w; —w,) -
h, es despreciable frente a los otros términos de entalpia.

Entalpia de la
mezcla por unidad
de masa de
aire seco

(0]

n T
Temperatura de bulbo seco

Figura 35.Representacion del proceso de enfriamiento evaporativo.

35



CAPITULO 2. Aire Himedo. Psicrometria

Si se representa este proceso en el diagrama psicrométrico como se puede ver
en la figura 35, no hay cambio de calor, pero existe una pequena variacion en la
entalpia, debido a la entalpia correspondiente al agua inyectada que provoca un
aumento de la cantidad de humedad en el aire himedo y como resultado la mezcla
tiene un valor menor de temperatura de bulbo seco.
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CAPITULO 3. PROGRAMA DE SIMULACION DE
PROCESOS PSICROMETRICOS.

3.1 Descripcion del programa psicométrico

Como herramienta para analizar procesos psicrométricos en este trabajo se ha
elegido el programa de simulacién de procesos psicrométricos que proporciona la
empresa de equipos de climatizacion Daikin.

La empresa Daikin ofrece de manera gratuita el visor de diagramas
psicrométricos para utilizarlo como herramienta para conocer las propiedades del
aire y analizar los diferentes procesos del aire acondicionado.

La funcion que tiene este programa es facilitar la obtencién de todas las
propiedades del aire himedo a través de dos condiciones que pueden ser:
temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo humedo, entalpia, humedad
relativa, humedad especifica, volumen especifico, densidad, presion o punto de
rocio.

Se trabaja con puntos en el diagrama que indican las diferentes mezclas de aire
himedo a diferentes condiciones y se aplican diferentes acciones para simular los
procesos de acondicionamiento como: puntos de conexion, mezclas de diferentes
volimenes de aire, agregar capacidad de calefaccion /refrigeracion, humidificacion
con agua o con vapor, deshumidificacion, enfriar hasta saturacion...

A continuacion, se presenta de una forma breve el funcionamiento del programa
“Psychrometrics Diagram Viewer 4.1.0 para poderlo utilizar en ejemplos practicos de
acondicionamiento de aire. Se puede descargar el programa accediendo a la pagina
web de la compania [Daikin Psychrometrics Diagram Viewer]

3.2 Configuracion del programa psicométrico

A diferencia de otros programas que ofrece Daikin, la carta psicométrica es
sencilla de configurar, ya que es genérica es decir no depende de ningln equipo.
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Tras su descarga a través de la pagina oficial de Daikin o mediante el enlace
proporcionado anteriormente se empezara a la configuracion.

Al abrirlo por primera vez, mostrara una ventana para configurarlo, en la que pide
el pais en el que se encuentra el usuario y el idioma que quiere para el programa.
Con esta informacion el servidor busca la version disponible para el pais y el idioma
seleccionado.

3.3 Pantalla principal

Al finalizar la configuracion inicial del programa aparece la pantalla principal del
programa, donde se puede observar los diferentes comandos, que se veran a
continuacién con mas detalle y la carta psicrométrica con la que se va a trabajar.

B Psychrometric Diagram Viewer 4.1.0

DAIKIN

0 New

25 Open.

I, Save As..
4] Report...
% Preferences
i@ About

= Exit

[ Float controls
[ Hovering

[ Dry bulb temperature [/ Absolute humidity Il Relative humidity ~ Bl EA Enthalpy Il 2] Wet bulb temperature

Point Definition
Add Edit Remave

Point name

Dry bulb temperature v T < >
Absolute humidity ~| kglkg[0.0100 | < >
Aiflow me/h < >

Action Definition

Remove

Density (kg/m?)
Wet bulb temperature (°C)
Enthalpy (kJ/kg)

-

Specific volume (m¥/kg) Absolute humidity (ka/kg)
Relative humidity (%) 100 90 80 70 60 50 40
180,

=

r0,0560

r T T T
40 3 30 55
Dry bulb temperature (°C)

LA Specific volume [l 4] Density

Figura 36.Pantalla principal del programa Daikin.

La figura 1 corresponde a la pantalla principal del programa de psicrometria.
Seguidamente se va a proceder a la explicacion de cada uno de los diferentes

comandos, que se pueden clasificar en 7 bloques:

Ajustes

Altitud (Altitude)

Carta psicrométrica

Puntos (Points)

Datos de puntos (Points Data)
Flotacion (Hovering)

Acciones (Actions)
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3.3.1 Ajustes

Los ajustes del programa estan situados en la parte superior izquierda de la
pantalla inicial, destacan:

DA™ [ %

V=

M bosmitny b

; - —

/ [ Open...

I Save As...

“] Report...

< ; . 3¢ Preferences
- . @ About

Z < Exit

enss i

......

Figura 37.Ajustes del programa de Daikin

¢ Nuevo (New): Permite la creacion de otra carta psicrométrica totalmente vacia.

e Abrir (Open): Posibilita la abertura de una carta psicrométrica que haya sido
guardada con anterioridad.

e Guardar como (Save As..): Se utiliza para guardar una carta psicrométrica para
poderla usar posteriormente.

e Informe (Report): Este comando se utiliza para trasladar los datos y diagramas
del programa de Daikin a un formato tipo informe en el programa de Microsoft
Word.

e Preferencias (Preferences): Permite ajustar las unidades de las propiedades
(Units), el diagrama a utilizar (Diagrams) y asignar la carpeta de guardado (Paths).
Se explicara con mas detalle las funciones de las diferentes pestanas.

o Pestana de unidades: En la pestana de unidades permite seleccionar las
unidades con las que se quiere trabajar, figura38. Por defecto el programa

B Preferences >

Units  Diagrams Paths

Temperature Enthalpy Air Volume Density Moist
®°C O°F ® klikg ® mikg ® kg/m* ® kg/h
Length O kealikg O kg (@11 Oagls
®m Oft O BTU/bs O ft¥flbs O lbs/fe O lbsth
Capacities Humidity Airflow Pressure
) kW ® ka'kg @ s @ Pa
() keal/h O g'kg OrmEh )y mBar
O BTUMR () Ibsflbs O miis O mmH=0
O Ton O GPP OCFM O inH0
I Restore Defaults I
OK Cancel

Restores all settings to their default values
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psicométrico usa las unidades que estan establecidas en el sistema
internacional (Sl) y las que se van a utilizar en dicho informe a no ser qué
se especifique lo contrario.

Pestana de diagramas: En esta pestana se pueden configurar el tipo de

diagrama psicométrico que como se ha visto anteriormente hay diferentes
modelos y el calculo de la densidad del aire con el que se va a trabajar.

Tipos de diagramas (Diagram Tipo): El programa de Daikin permite
seleccionar entre dos tipos diferentes de diagrama, figura39: carta
psicrométrica (es la que se va a utilizar por ser la mas actual) y el
diagrama de Mollier.

n_ Preferences
i llustracion 1.Pestafia de diagramas
Units Diagrams Paths del programa de Daikin.
Diagram Type
(®) Psychrometric diagram
O Mollier diagram
Density Calculation i@
(® Use standard value

(iUse calculated value

Figura 39.Pestana de diagramas del programa de Daikin

Calculo de la densidad (Density Calculation): En el programa
psicométrico utiliza un valor estandar y constante para la densidad
del aire humedo que corresponde con el valor de 1,2 m3/kg para
realizar sus calculos, pero en realidad la densidad del aire no es un
valor fijo.

El programa muestra con un ejemplo la diferencia que existe cuando se utiliza el
valor estandar de la densidad o con una densidad calculada.

Para calcular la capacidad entre dos puntos en un diagrama psicrométrico, se
necesita la densidad, que no es un valor fijo. A continuacién, se muestra el mismo
ejemplo, pero utilizando la densidad calculada y la densidad estandar.

Uso de
enfriamiento(calefaccion) a un punto (p1) da como resultado el punto (PP1)
tomando la densidad del punto de partida. Posteriormente se aplica la misma
capacidad de calefaccion sobre el punto (PP1) se observa en la figura 40, que
el punto final (P2) no coincide con el punto inicial (P1), debido a que la
densidad cambia gradualmente y, por lo tanto, los resultados (de capacidad)
no son los mismos.

la densidad calculada: Si se aplica una capacidad de
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Relative humidity (%) Absolute humidity (kg/kg)
o S P2P1 -
P Y -0.0100
~ | T L e -0,0050
T T T 1 T T } T T T 0.0000
15 20 25 30 35 40 45 ) 56 60 &5

Dry bulb temperature (‘C)'
Figura 40. Densidad calculada.

Uso de la densidad estandar: Para evitar el cambio gradual de la densidad
utilizan un valor fijo de densidad que corresponde con 1,2 m3/kg. Por lo tanto,
en el ejemplo anterior usando la densidad estandar figura 41, siempre da el
mismo punto al aplicar la misma capacidad de enfriamiento que de
calefaccion.

Relative humidity (%) Absolute humidity (kg/kg)
00150
S L
Y . .- ’ > ” : . =0 0400
-0.0050
—r T T T T T T ! T 0.0000

15 N 5 0 kL 4 45 % %5 60 65
Dry bulb temperature [*C)

Figura 41.Densidad estandar.

o Pestana de Rutas: Esta pestana permite guardar los proyectos e informes
en el disco duro tras definir previamente el recorrido hasta llegar a la
carpeta deseada.

B Preferences

Units  Diagrams Paths

Project files  Choose a folder for saving projects

Browse. .. Clear

Report files Choose a directory for saving reports

Browse. .. Clear

Figura 42.Pestanas de rutas del programa de Daikin.
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e Acerca de (About): Mediante esta pestana se puede modificar todo lo relacionado
con la configuracion del programa. Los comandos que se encuentran son los
siguientes:

n_ About

Psychrometrics Program

Version 4.1.0 Release Motes

English Localization...

User's Manual...

Quick Start. .

Close Disclaimer...

Figura 43Comando "About" del programa de Daikin.

o Notas de lanzamiento (Release Notes): Se obtiene informacion sobre la
version actual del programa hasta la Gltima version disponible.

o Localizacidén (Localization): Se abre una ventana similar a la de inicio y
permite modificar el pais y el idioma seleccionado.

o Manual (User’s Manual): Permite descargar el manual del programa en
formato pdf.

o Inicio Rapido (Quick Start): Este comando conecta directamente a la
plataforma de You Tube para iniciar un video de instrucciones del
programa.

e Salida (Exit): Se utiliza para cerrar por completo el programa.

3.3.2 Altitud

Como se ha visto anteriormente, las propiedades que tiene el aire himedo
dependen de la presion atmosférica sobre el nivel del mar (se toma como referencia
con un valor de altitud de cero) y, por lo tanto, es fundamental ajustar este valor que
se establece teniendo en cuenta la situacion respecto al nivel del mar.
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Figura 44Modificacion de la altitud del programa de Daikin.

El programa en defecto, figura 44, utiliza la presion atmosférica que hay a nivel
del mar, pero dicho valor se puede modificar y el resultado sera un diagrama

diferente, ya que, al cambiar la altitud, las lineas constantes de las propiedades del
aire se desplazan.

Se analizara el resultado de las propiedades que tiene una misma mezcla de aire
cuando se encuentran a diferentes altitudes con el ejemplo.

Ejemplo: Si se tiene una mezcla de aire humedo que esta a una temperatura de
bulbo seco a 20°C y con una humedad relativa de 60%. ;Cual seran las demas
propiedades de este aire humedo en Valladolid (altitud de 700m aproximadamente)
y en Santander (altitud de 15 m)?

e VALLADOLID con una altitud de 700m, el punto queda representado en la
carta como muestra la figura 45:

| / / ™ R “if-0.0200
v=0,918m2/kg ) E Tl \/ \ el
v @=1lkg/m? \ v /\. \ ¢
T.hh=15eC 207 \ S : \ - \ 0,0150
S R by =AY '
h= 43 ki g / =60% 7 ) - .
ke A N
/ A \ 3
10,18 « A \ \
= — — w=0,0095 kg /kg
T — T == T A T : :
5 10 15 . 25 30 45
Trocio=128C Th.s=20C F0,0050

Figura 45.Propiedades de la mezcla en Valladolid.
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e SANTANDER que tiene una altitud de 15m, el punto queda definido segln

la figura 46:

®=1,15kg/m? / /
T.b.h=152C // -
S »

h= 41 k/fkg 5 g g\ /

15 & S o010

0,0150

w=0,009 kg /kg

T T - T ¥ T - T - T T 1-0,0050
T.b.s=202C

T.rocio=1292C

Figura 46. Propiedades de la mezcla en Santander.

Si se analizan los diagramas anteriores se pueden ver pequenas diferencias entre
los valores de las propiedades de la mezcla de aire hUmedo, pero sobre todo resalta

la variacion de la densidad.

Se puede ver como a una presion atmosférica mayor, Valladolid, la densidad es
menor que cuando se esta a una baja altitud, Santander, donde la densidad es
mayor. Segun se explicd con anterioridad, esto es asi debido a la columna de aire

que hay sobre el lugar en el que se realiza la medicion.

3.3.3 Carta psicrométrica

La carta psicrométrica como se comenté anteriormente es la representacion de

todas las propiedades que tiene el aire himedo.

Specific volume {m*kg) Absolute humidity (kg/kg)
Relative humidity (%) 100 90 8 70 &0 “ 40

0.0550
3‘9“-0 0500
1-0.0450
-0.0400

{0.0350

/TN N\ /
N N X 10,0300

Deasity (kg/m?)
Wet bulb temperature {*C)

50 85 60 65

f T T T
40 -35 -3 -25
Dry bulb temperature ("C)

Figura 47.Carta psicrométrica del programa de Daikin.

~_ 00250
|-0.0200

0.0150
=& b , 1-0.0100
=~ L oo0s0

0.0000
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En el programa que se va a utilizar la grafica que se utiliza es la representada en
la figura 47, en ella se muestran las siguientes propiedades:

e Temperatura de bulbo seco: en el diagrama aparecen como lineas verticales
y el rango de valores va desde -40°C a 65°C.

¢ Humedad absoluta: se representa mediante lineas horizontales y sus valores
va desde 0 kg/kg a 0,550 kg/kg

e Temperatura de bulbo himedo: se representan con lineas inclinadas con un
angulo de 30° grados de la horizontal. Su rango de valores también depende
de la altitud y se mide en grados centigrados(°C).

e Humedad relativa: representado por lineas curvas y van de 0% al 100%.

¢ Entalpia: Las lineas de entalpia son extensiones de las lineas de temperatura
de bulbo humedo. Sus valores se miden en kJ/kg y su rango depende de la
altitud establecida.

¢ Volumen especifico: estan representadas como lineas inclinadas con angulo
de 60° respecto de la horizontal. Su rango depende de la altitud y sus
unidades son m3/kg.

e Densidad: Representado con lineas inclinadas casi verticales. Su rango
depende la altitud y sus valores se expresan en kg/m3. El valor tipico que se
utiliza para aire hiumedo es 1,2 kg/ms3.

Inicialmente el programa por defecto representa la carta psicrométrica con todas
las lineas constantes correspondientes a las propiedades del aire hUmedo y cada
una con un color diferente, como se puede ver en la figura 48:

1] Dry bulb temperature 1] Absolute humidity [l (] Relative humidity [0 ] Enthalpy M [7] Wet bulb temperature [ ] Specific volume [ ] Density

Figura 48 Propiedades del aire humedo en el programa de Daikin.

Pero se tiene la opcion de cambiar el aspecto del diagrama mediante dos
acciones:

- Ocultar lineas del diagrama quitando la marca de verificacion en la leyenda
del diagrama.

- Cambio de color de las lineas del diagrama haciendo “clic” en los cuadrados
de color que se encuentran en la leyenda.

Ejemplo: Para que sea mas visual la carta psicrométrica solo se necesita tener
representado las lineas constantes de: temperatura de bulbo seco (color amarillo),
humedad absoluta (color azul), la humedad relativa (color rosa) y la entalpia (color
morado).

Tras abrir el programa se procede a hacer cambios en la leyenda, ilustracion 9.
Primero se empezara quitando las propiedades que no son necesarias mostrar en el
diagrama mediante la eliminacion de la marca de verificacion, como se muestra en
la figura 49:
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CJFA Dry bulb temperature 1[4 Absolute humidity [l ] Relative humidity [ 4 Enthalpy  [IlJ Wet bulb temperature

Figura 49.Propiedades que ofrece el programa por defecto.

] Specific volume

W0

Una vez se tenga representado todas las propiedades que se deseen, figura 50,
se modificara el color de estas lineas. Para ello se clicara en los cuadrados de color
qgue hay al lado de cada propiedad y se elegira el color deseado en cada caso.

[ 2] Dry bulb temperature B[] Absolute humidity B i Relative humidity ~ BEA Enthalpy B Vet bulb temperatiure

Figura 50.Propiedades con las que se trabaja.

M [] Specific volume

[ Density

Finalmente, la carta psicrométrica que resulta tras modificar la inicial se muestra

en la figura 51:

Absolute humidity

(kgkg)
0

0.0550

Relative humidity (%) 100 90 80 70 60 &0 4
180, I i

i

fL e T p,0500
180/ 77— 7 7
150/ - 7 —=L10,0450
+— 7 =
¥ - .' ~+ T ra
W 00400
L ——
120/ 7 0,0350
7 AR, 7= "
o imvime = T -
T 10,0300
100 4~ s
P =
90, 44— —=1-0,0250
/ =z =
a0 I am
o
- = 0200
=
60 ul
0.0150
= 5 = = =
- — S S 0.0100
S =

0.0050

Enthalpy (kJ/kg)

0.0000

[ T T T
40 -35 -30 -25
Dry bulb temperature ("C)

Figura 51.Carta psicrométrica con las isolineas deseadas.

3.3.4 Definicion de un punto en el diagrama

Para interactuar con el diagrama se necesitan agregar puntos sobre él. Cada
punto representa una mezcla de aire himedo que tiene unas propiedades concretas

y con solo conocer 5 caracteristicas de esa mezcla la representacion es sencilla.

Altitude m I:l < >

Point Definition
Paoint name
Propiedad primera ~ Q| < >
Propiedad segunda ~ ':I < >
Airflow mis| |« >

Figura 52.Definicién de un punto en el programa de Daikin
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Primero, como se ha visto en la seccion 2, es necesario establecer la presion
atmosférica en la que se vaya a realizar el estudio, pues dependiendo de su altitud
la representacion de las lineas constantes son diferentes.

Posteriormente, se le asigna un nombre a la mezcla y se define el punto a partir
de dos propiedades cualquiera, figura 53, el programa despliega la lista para la
seleccion de la propiedad, como se muestra en la imagen de la derecha.

Dry bulb temperature

Absolute humidity
Relative humidity
Enthalpy

Wet bulb temperature
Specific volume
Moist air density

Figura 53.Propiedades del programa de Daikin

Finalmente, se asigna el flujo volumétrico de la mezcla de aire himedo con el que
se esta trabajando.

Una vez se tenga completo estos datos sobre la mezcla de aire se agrega a la
carta psicrométrica apretando la pestana Anadir “Add”. Cuando se tiene un punto
representado en el diagrama se habilitan dos nuevas pestanas para su modificacion,
que son:

o Editar (Edit): se utiliza para la modificacion de algun dato con el que esta
definido un punto del diagrama.

e Retirar (Remove): Para eliminar un determinado punto. Se debe tener
especial cuidado ya que tras eliminar un punto que tenga acciones estas
también se borran.

Ejemplo: Se tomo una muestra de 0,5m3/s de aire humedo a nivel del mar y se
midio la humedad relativa, utilizando un higrometro y ésta es de 60%. Si la
temperatura de bulbo seco es de 20°C.Representa el punto en el diagrama.

Se analiza el enunciado y se recopilan los datos conocidos de la mezcla de aire:

= Altitud: la medicion se realiza a nivel del mar, por lo tanto, O metros.

=  Nombre: Aire.

= Propiedades: Solo se necesitan conocer dos, en este caso son la humedad
relativa de 60% y la temperatura de bulbo seco 20°C.

=  Flujo volumétrico: O, 5m3/s.

A continuacion, se introducen estos datos en el programa como se muestra en la
ilustracion 13:
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Altitudle m < >

Point Definition

Point name Add Edit Remave
Dry bulb temperature w "Cﬁ
Relative humidity v %600 |« T >
Aifiow s < >

Figura 54.Introduccion de datos en el programa.

Y la representacion de esa mezcla de aire en el diagrama viene definido en a
continuacion, figura 55:

Pointnam Nm Ruletive b-.v-ﬂv I:).:'-' 3 N A?-s.n_u.::!"‘ul
Dry bulb temperature 20,0°C AT A AR e
Relative humidity 60,0% fef X T s
Airflow 0.5m%s

Jmasity (b
Vot belb trmpet e ||

40 3% 2 ]
Oy bullh lemperatans [C)

Figura 55.Mezcla inicial del aire humedo.

3.3.5 Obtencion de propiedades

Uno de los objetivos de este programa psicrométrico es obtener de una manera
sencilla y rapida las demas propiedades de una mezcla de aire hiumedo tras haber
definido un punto. Para la lectura se puede hacer por dos métodos:

e Datos de un Punto (Point Data): Esta pestana permite la lectura de las
propiedades del punto que se haya seleccionado en el diagrama.

Ejemplo: Mediante este método obtener las demas propiedades de
la mezcla del ejemplo anterior.

Se selecciona el punto del diagrama que se llama Aire, en este caso es
el Unico punto que esta representado y en la pestana de datos del punto
se obtiene las demas propiedades, como se muestra en la figura 56:
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Dry bulb temperature 20,0°C Enthalpy 42 3kJikg
Wet bulb temperature 15,1°C Density 1,198kg/m*
Dew point 12,0°C Specific volume 0,842m*kg
Relative humidity 60,0% Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0,0087kg/kg Airflow 0.5m?'s

Figura 56.Propiedades del punto.

¢ Flotacion (Hovering): Es otra forma de conocer las propiedades de cualquier
punto del diagrama solo moviendo el raton sobre €l. Se sabe que cada punto
del diagrama es la representacion de mezclas de aire humedo que tienen
propiedades diferentes. Para activarlo hay que marcar el signo de verificacion,
figura 57.

[_|Float controls
£ Hovering

———yet

ve v « )
~—— N e g

T L T e L e L e Ty o

Figura 57.Accion de flotacion en el programa de Daikin.

Ejemplo: Un psicrometro indica que en un aula la temperatura de bulbo seco es
20°C y la temperatura de bulbo hiumedo 16°C.Determinar de manera experimental
las demas propiedades de esta mezcla de aire humedo.

Si se resuelve de manera experimental, es decir, a través del programa el
procedimiento es sencillo. Primero, se ajusta la altitud que al no decir nada se
considera de O metros y posteriormente se introduce el nombre de la mezcla y las
dos propiedades conocidas, que son la temperatura de bulbo seco y la temperatura
de bulbo himedo. El flujo volumétrico para este ejemplo es indiferente, por lo tanto,
se dejara el establecido por el programa 0,1m3/s.
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Point name AIRE T

Diry bulb temperature 20.0°C ; e

Wet bulb temperature 16.0°C Y el :
Airflow ﬂ,'1l'|'l’.|’5 Wl ! r e ..-Illah:':-

Figura 58.Representacion del punto en el diagrama

Una vez se haya representado el punto en la carta como se puede ver en la figura
58, se prodece a obtener las propiedades que tiene esa mezcla de aire
himedo.Como se ha visto hay dos métodos para ello, se aplica una de los dosy las
propiedades que se obtienen son lasque muestra la figura 59:

Foint Data (AIR

Dry bulb temperature 20,0°C Enthalpy 44 TkJikg
Wet bulb temperature 16,0°C Density 1,197kg/m*
Dew point 13,6°C Specific volume 0,843mkg
Relative humidity 66,6% Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0,0097kg/kg Airflow 0,1m%s

Figura 59 Propiedades del punto.

3.3.6 Acciones

Una vez se ha descrito como establecer puntos que representan las diferentes
mezclas de aire himedo en la carta psicrométrica, se vera cuales son los posibles
procesos que se pueden realizar sobre las mezclas para ver las modificaciones y ver
las propiedades finales. Las acciones que se veran son las siguientes, figura 60:

*  Mostrar punto (Show Paint) * Capacidad de calentamiento (Heating Capacity)

* Conectar punto (Connect) + Humidificacién de vapor (Steam Humidification)
*  Mezclas de aire (Mix Air) ¢ Humidificacién de agua (Water Humidification)

+ Enfriamiento (Cooling) « Deshumidificacién {Dehumidification)

+ Calefaccion (Heating) * Factor de derivacion (Bypass Factor)

* (Capacidad de enfriamiento (Cooling Capacity) + Descarga (Discharge)

*  Frio hasta alcanzar la saturacion (Cool to saturation) «  Factor de calor sensible (Sensible Heat Factor)
+ Condensacién (Condensate)

Figura 60.Acciones que ofrece el programa de simulacion
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3.3.6.1 Mostrar punto (Show Point)

Esta accion permite ver las propiedades de un punto con mas detalle sobre el
diagrama. Tras seleccionar un punto y aplicarle este comando aparece en el
diagrama unas lineas discontinuas que ayudan a una lectura mas precisa de la
temperatura y la humedad absoluta, figura 61.

Action Definition
Add Edit Remove
Shaw point ~| |P1 ~
B . 10,0200
Il Show point: P1

~0,0150

p Data (P
v

P1

,0100

10,0050
Figura 61 Mostrar punto en el programa de simulacion.

3.3.6.2 Conectar dos puntos (Connect)

Este comando permite conectar dos puntos que tengan propiedades diferentes y
el mismo flujo de aire, figura 62.

Action Definition

- 0.0250
Add Edit Remove

Connect | |P1 ~| P2 v .

Connect: P1, P2
u -0,0200

~0,0150

» Point Data (P v

{0,0100

Figura 62 Conectar dos puntos en el programa de simulacion.

3.3.6.3 Mezclas de aire (Mix Air)

Esta accion nos permite obtener las propiedades finales de una mezcla
adiabatica de dos volimenes diferentes de aire que tienen propiedades
psicrométricas distintas. El programa presenta las propiedades finales de dicho
punto, es decir de la mezcla resultante y permite utilizarlo para otras acciones
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Ejemplo: Se quiere acondicionar un local en el cual utiliza dos corrientes de aire.
Una proviene del aire exterior a una temperatura de 15°Cy con una humedad relativa
del 60% y su flujo volumétrico es de 540m3/h. La otra corriente proviene de la
recirculacion del local, su flujo volumétrico es la mitad y se encuentra a 25°C Y con
una humedad absoluta de 0,01kg/kg. ¢ Cual seran las propiedades del aire que entra
al local?

Primero, se representan en la carta psicrométrica las mezclas de aire de entrada
a las condiciones correspondientes. En la grafica se veran como dos puntos que
corresponden al aire exterior(air.ext) y al aire recirculado(air.reci),su representacion
se hara mediante dos propiedades conocidas,figura63.

Point name air.ext

Dry bulb temperature 15,0°C [
Relative humidity 60,0% \
Airflow 0,1m¥s “Foouo
Point name air.reci -
Dry bulb temperature 25,0°C

Absolute humidity 0,0100kg/kg -
Airflow 0,1m%s

10,0150

&t / ,\ ,/1” ,/,‘
JVe NP

7T ait.recd AN - v~
A2 NP e o000

St __»»v,,_:“"\\. 10,0050

Figura 63.Representacion de puntos en el programa de simulacion.

Las demas propiedades (figura 64) de las mezclas de aire himedo ya son
conocidas y tienen valores de:

Dry bulb temperature 15,0°C Enthalpy 31,1kJ/kg  Dry bulb temperature 25,0°C Enthalpy 50,6kJ/kg

Wet bulb temperature 10,8°C Density 1,220kg/m*  Wet bulb temperature 18,0°C Density 1,177kg/m*
Dew point 7.3°C Specific volume 0,825m*kg Dew point 14.1°C Specific volume 0,858m%kg
Relative humidity 60.0%  Pressure 101325,0Pa  Relative humidity 50,6%  Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0,0063kg/kg  Airflow 0.1m%s  Absolute humidity 0,0100kg/kg  Airflow 0.1m¥s

Figura 64 Propiedades del aire himedo en las diferentes corrientes

Una vez se tenga representado los dos puntos se ejecuta la accion de mezcla de
aire para los puntos iniciales, figura 65:

Action Definition
Add Edit Remove

Mizx air ~ | airext «| lairreci | |airlocq .

Figura 65 Accion de mezcla de aire
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El resultado de este proceso (figura 66) es la obtencion de un nuevo punto
(air.loca) que corresponde con la corriente final de aire de salida tras la mezcla de
las dos corrientes de entrada.

0.0100

T 0.0050

Figura 66 Representacion del proceso.

Las propiedades finales de la mezcla (figura 67) y las cuales corresponden a la
condicion del aire himedo del local se pueden obtener a partir del comando datos
del punto.

L] 0 Lata (alr.loca

Dry bulb temperature 19,9°C Enthalpy 40,Tk/kg
Wet bulb temperature 14,6°C Density 1,199kg/m*
Dew point 11,0°C Specific volume 0.841m*kg
Relative humidity 56,2% Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0,0081kg/kg Airflow 0.2m®'s

Figura 67.Propiedades de la corriente final

PROCESOS DE CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO

Se sabe que para el acondicionamiento de aire los procesos de enfriamiento y
calentamiento son muy importantes. En el programa se tiene diferentes acciones
para llevarlo a cabo que pueden ser a partir de dos condiciones de dos mezclas
diferentes o una sola mezcla.

Para llevar a cabo un proceso de enfriamiento o calentamiento se necesita
conocer dos mezclas; una que representa las condiciones de aire humedo inicial y la
otra las condiciones deseadas. El objetivo es calcular la cantidad de calor que hay
que aportar o retirar para llevar la mezcla inicial a la condicion desea.

El programa tras seleccionar la accion y de manera automatica busca el punto
qgue para la accion de calentar tenga una menor temperatura y para la de enfriar el
de mayor temperatura y calcula la cantidad de total de calor, el calor latente y el calor
sensible.
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Ambos procesos se representan en la carta psicrométrica en dos partes (figura 68).

Calar Sensible

Calor Latente
Calor Total

Figura 68 Descomposicion del calor total

La primera corresponde con la cantidad de humedad que hay que retirar(enfriar)
o aportar(calentar) a la mezcla de aire y que viene reflejado en el calor latente. La
segunda parte corresponde al calor sensible que indica la variacion de la
temperatura. La suma de ambos calores es el calor total.

3.3.6.4 Enfriamiento (Cooling)

En el proceso de enfriamiento de una mezcla de aire hUmedo el objetivo es una
reduccion de la temperatura y de la humedad especifica de la mezcla. EIl mecanismo
para ello es poner en contacto el aire frio con una corriente que se encuentra a una
temperatura mayor para que aparezca un intercambio de energia entre ellas de tal
forma que el aire frio aumente su temperatura produciéndose condensado.

A continuacion, se vera un ejemplo para ver de manera experimental como es la
representacion de este proceso en la carta psicrométrica.

Ejemplo: Determinar el calor cedido en el proceso de enfriamiento si una mezcla
de aire hUmedo se encuentra a una temperatura de 30°C y una humedad relativa de
70% y se quiere tener una mezcla a 20°C con una humedad relativa de 50%.

Se empieza con la representacion de las mezclas de aire como puntos en la carta
psicrométrica. Se le ha denominado “1” al estado inicial de la mezclay “2” al estado
final a la que se quiere la mezcla(figura69).

Point name 1 _
Dry bulb temperature 30,0°C
Relative humidity 70,0% =+

Airflow 0,1m¥s .\."-'.‘:vuwu('
Point name 2 |
Dry bulb temperature 20,0°C |
Relative humidity 50,0% , < i
Airflow 0,1m¥s 4 Ko

7 A
s e A Tootso

oo

Figura 69.Representacion de los puntos en la carta psicométrica
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Se continla aplicando el proceso de enfriamiento entre los dos puntos mediante
su seleccion en la pestana de las acciones(figura70).

Action Definition
[+~] Show intermediate lines Add Edit Remove

Figura 70 Seleccion del proceso de enfriamiento

La representacion en el diagrama de este proceso esta formada por el calor
sensible y el calor latente y el calor total, como se ha visto anteriormente ya que se
tiene una variacion de la humedad y de la temperatura.

TN Fo.0200
A |

A
A . +0,0150

T }-0,0100

15 20 25 30 40 45 L1

Figura 71representacion en el diagrama del proceso

Como se puede ver en la figura 71, en el proceso de enfriado lo que primero
ocurre es la condensacion del agua tras ponerlo en contacto con una corriente mas
fria y una vez que ya se establece el equilibrio (PP1) empieza a disminuir su
temperatura.

El programa proporciona el calor total para llevar a cabo el enfriamiento y los
calores parciales de cada parte del proceso (figura72)

B Cocling: 1, 2, PP1
Capacities: Total = 4, 57TkW, Sensible = 1 17kW (26%), Latent = 3 40k\W

Figura 72Calores que se utilizan en el proceso

Hay que destacar que el programa calcula el calor sensible a partir de un factor
que establece estimaciones sobre el enfriamiento y se denomina factor de calor
sensible (SHF). Los valores de este factor varian entre el 60% y el 100%.

3.3.6.5 Factor de calor sensible (Sensible Heat Factor)

El factor de calor sensible (SHF) relaciona el calor sensible efectivo de una mezcla
de aire humedo con los calores sensibles y latentes de dicha mezcla. Es una accion
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auxiliar que se utiliza para los calculos de la carga, lo cual simplifica los calculos y la
seleccion de equipos.

En la carta psicrométrica el factor de calor sensible indica la pendiente de la linea
que se extiende desde el punto inicial hasta la linea de saturacion, es decir, de 100%
de humedad relativa.

3.3.6.6 Calentamiento (Heating)

El proceso de calentamiento sigue el mismo mecanismo que el proceso de
enfriamiento, pero con la diferencia de que se transfiere agua y energia calorifica
entre las corrientes. Esta incorporacion de agua en la corriente se puede hacer de
dos maneras diferentes:

¢ Humidificacién con vapor: Utiliza vapor de agua saturado el cual mantiene
constante la temperatura y aumenta la humedad. Dicho vapor de agua
agregara humedad al aire hasta que la temperatura del aire se iguale a la del
vapor.

¢ Humidificacién con agua: El agua mantiene constante la entalpia del proceso
ya que apenas existe variacion de la entalpia para valores cercanos de
temperatura, por lo cual se requiere un valor mayor en el calor sensible para
calentar el aire y que pueda absorber toda la humedad, debido a que a una
temperatura mayor la humedad relativa es menor.

Ejemplo: Se requiere el acondicionamiento de aire himedo desde una
temperatura de 10°C y una humedad relativa de 50% a una temperatura de 25°C
con una humedad relativa de 55%. Indicar las propiedades de cada puntoy la energia
calorifica del proceso de calentamiento si se realiza mediante la humidificacion con
vapor o con agua.

Se representan las condiciones a las que se encuentra el aire hUmedo en la carta
psicrométrica, se le asigna “1” condicion inicial y “2” a la condicion final deseada
(figura 73).

Point name 1

Dry bulb temperature 10.0°C

Relative humidity 50,0%

Airflow 0.1mYs

Point name 2 -0,0150

Dry bulb temperature 25.0°C 21PN _ B i

Relative humidity 55,0% . > 2 X g >

Airflow 0.1m¥%s a4 N - ~1-0.0100
e - A e 10,0050

T o ""{“;‘ o ™ Pom— T et T T -

0 5 ) 2 30 40 4

Figura 73 Condiciones a las que se encuentra el aire humedo a la entrada y salida

56



CAPITULO 3 Programa de simulacién de procesos psicrométricos

Tras la representacion de los puntos se obtienen las demas propiedades de la
mezcla como se puede ver en la figura 74:

Dry bulb temperature 10,0°C  Enthalpy 19.6kJ/kg  Dry bulb temperature 25,0°C  Enthalpy 52 9kJ/kg
Wet bulb temperature 5,5°C Density 1,244kg/m*  Wet bulb temperature 18,7°C Density 1,176kg/m*
Dew point 0,0°C  Specific volume 0,807m¥kg Dew point 15,4°C  Specific volume 0,859m/kg
Relative humidity 50,0%  Pressure 101325.0Pa  Relative humidity 550%  Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0,0038kg/kg  Airflow 0.1m%s  Absolute humidity 0,0109kg/kg  Airflow 0,1m%s

Figura 74 Propiedades del aire himedo en las diferentes condiciones.

En las acciones que permite utilizar el programa se selecciona el proceso de
calentamiento y da a elegir como se quiere humidificar la mezcla si con vapor o con
agua(figura 75).

Action Definition

Show intermediate lines Edit Remove

|Heating V| |1 V| |2 V‘ ‘F‘PT ‘.
Humidification (@) Steam () Water

Figura 75 Tipos de proceso de calentamiento que permite el programa.

Si se humidifica con vapor la representacion del proceso en la carta psicrométrica
es de la manera siguiente:

-0.0100

-0,0050

¥ Point Data (PP1)

Dry bulb temperature 250°C  Enthalpy 34 8kJ/kg
Wet bulb temperature 124°C Density 1.181kg/m*
Dew point 0,0°C  Specific volume 0,850m*kg
Relative humidity 19.4% Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0,0038kg/lkg  Airflow 0,1m¥s

Figura 76 Humidificacion directa con vapor de agua

Como se puede observar, la mezcla de la corriente de aire hUmedo con una
corriente de vapor de agua supone un aumento en la temperatura y una
humidificacién simultanea (figura 76)

Si por el contrario se humidifica con agua el resultado que se obtiene es como se
muestra a continuacion:
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W Heating 1,2 PP1 Water humidification = 2,85kg/h
Capacities: Total = 4,14kW, Sensible = 1.91kW (4,19kW), Latent = 2,22kW

Dry bulb temperature 429°C Enthalpy 52 9kJ/kg
Wet bulb temperature 18.9°C  Density 1,114kg/m*
Dew point 0.0°C Specific volume 0.901m'kg
Relative humidity 7.2% Pressure 101325.0Pa
Absolute humidity 0.0038kg/kg Aiflow 0.1m%s

Figura 77Humidificaciéon con agua liquida

En este proceso la corriente que se inyecta de agua se encuentra a una
temperatura inferior por lo que se produce un calentamiento de esta corriente hasta
alcanzar las condiciones de saturacion en la corriente de aire humedo y
posteriormente la humidificacion (figura77).

Como conclusion se puede decir que en el primer proceso se puede ver un
aumento progresivo en la cantidad de vapor lo que produce un aumento en la
temperatura y la entalpia de la corriente.En el segundo proceso tambien se aumenta
la humedad del aire humedo con la diferencia de que primero se lleva a cabo un
calentamiento sensible a la corriente y posteriormente se inyecta una cantidad de
agua a menor temperatura hasta llegar a las condiciones deseadas.

3.3.6.7 Capacidad de enfriamiento (Cooling Capacity) y de
calentamiento (Heating Capacity)

Son acciones que permiten simular el comportamiento de enfriamiento o
calentamiento de un punto determinado al aplicar una capacidad de enfriamiento o
de calentamiento concreta. Existe cierta diferencia al aplicar una u otra:

e Cuando se aplica la capacidad de enfriamiento en un punto hay modificacion
de masa, debido a que cierta cantidad de vapor de agua condensara. De esta
forma se obtendra los valores de calor latente y calor sensible del proceso.

e (Cuando se aplica una cierta capacidad de calentamiento en un punto, este
solo se modifica el calor sensible manteniendo constante la humedad
absoluta ya que no hay variacion de masa.
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Ejemplo: A una corriente de aire que esta a una temperatura de 30°C con una
humedad relativa de 40% se le quiere aplicar una capacidad total tanto de
enfriamiento como de calentamiento de 3KW. Conocido el factor de calor sensible
de 70%. Como se representaria ambas acciones en la carta psicrométrica.

Se representa la mezcla inicial de aire himedo en el diagrama (figura 78):

1
00150
-0.0%00

-0.0050

0 0000

¥ Point Data (inicial)

Dry bulb temperature 30,0°C  Enthalpy 57 3kJ/kg
Wet bulb temperature 20,1°C  Density 1,157kg/m*
Dew point 15,0°C  Specific volume 0,873m%kg
Relative humidity 40,0%  Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0,0106kg/kg  Airflow 0,1m%s

Figura 78 Propiedades iniciales del aire humedo

Se selecciona la accion de capacidad de calentamiento(figura79) y se introduce
el valor de capacidad de calentamiento total, es decir, 3kW.

Action Definition

Add [ Accept | Remove |
|Heating capacity V| |inicial V| |ﬁnal | .
Heating capacity kW < >

Figura 79 Seleccion de la accion de capacidad de calentamiento

El resultado de este proceso en el diagrama esta representado:

T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Dry bulb temperature 55.3°C Enthalpy 83.2kJ/kg
Wet bulb temperature 26.9°C  Density 1,068kg/m*
Dew point 150°C  Specific volume 0.946m%kg
Relative humidity 10.6% Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0.0106kg/kg  Aiflow 0,1mYs

Figura 80.Resultado del proceso de capacidad de calentamiento
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Viendo la figura 80 se puede decir que en este proceso el calor que se pone en
juego es solo calor sensible ya que no hay presencia de cambio de fase y por lo tanto

la cantidad de agua que se encuentra en la mezcla es constante.

Si lleva a cabo la capacidad de enfriamiento (figura81), el programa pide la
capacidad total que se va a utilizar y el factor de calor sensible para mostrar las

capacidades latentes y sensibles del proceso ya que existe un cambio de fase.

Action Definition

Show intermediate lines Add Edit Remaove
Cooling capacity ~ | inicial ~ |ﬁna| | |imer | .
Total cooling capacity KW < > SHF |70%

Figura 81 Capacidad de enfriamiento

La carta psicrométrica obtenida sera la siguiente:

Ve i Ry ¥ i 1P

A DO Cinicial Panq
¢ . 1 NG 1-0.0100

e B — = T T = —1-0.0050
5 10 1% 20 2% 30 35 40 45 50

B Cooling capacity: inicial, final, inter
Capacities: Total = 3,00kW, Sensible = 2,10kW (70%), Latent = 0,90kW

Dry bulb temperature 30.0°C Enthalpy 49 4kJ/kg Dry bulb temperature 12.3°C Enthalpy 31,3kJ/kg

Wet bulb temperature 17,6'C Density 1,159kg/m* Wet bulb temperature 10.9°C Density 1.231kg/m*
Dew pont 98°C Specific volume 0.869m*/kg Dew point 9.8°C Specific volume 0.818m"kg
Relative humidity 285% Pressure 101325,0Pa Relative humidity 84.5% Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0.0075kg/kg Aurflow 0.1m¥%s Absolute humidity 0.0075kg/kg Airflow 0.1m¥s

Figura 82 Representacion y propiedades del proceso de enfriamiento.

En este caso al llevar a cabo un proceso de enfriamiento lleva asociado una
pérdida de cantidad de vapor de agua presente en la mezcla de aire himedo. En el
resultado del proceso (figura 82) se puede ver como para llevar a cabo este proceso
se requiere ambos calores, lo que indica que hay cambio en la temperatura y en la

cantidad de vapor de agua que contiene la corriente.

3.3.6.8 Frio hasta alcanzar la saturacion (Cool to saturation)

La linea de saturacion en el diagrama se corresponde con una humedad relativa
del 100%. Por lo tanto, el programa psicométrico calcula la cantidad de enfriamiento
para llegar a la saturacion partiendo de un punto y del factor de calor sensible (SHF).
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Ejemplo: Se tiene una mezcla que se encuentra a 35°C y tiene una humedad
absoluta de 0,02 kg/kg y con un SHF de 75%. ¢Cuanta cantidad de refrigeracion sera
necesaria para alcanzar la saturacion?

Lo que primero se tendria que hacer es la representacion del punto en la carta
psicrométrica.

humidity. 0.0200kgtkg I ; 4 NS
Aiow oimts K Qniciet. Ny FAARS

255+

00V

-
a2
3
»
=
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&
i

Dry bulb temperature 35.0°C Enthalpy 86,5kJ/kg
Wet bulb temperature 274°C Density 1,132kg/m*
Dew point 24 9°C Specific volume 0,901m%kg
Relative humidity 56.1% Pressure 101325.0Pa
Absolute humidity 0,0200kg/kg Airflow 0.1m%s

Figura 83.representacion del punto en la carta psicrométrica

Tras tener el punto en el diagrama (figura 83) y conociendo el factor de calor
sensible, se seleccionara la accion de frio hasta llegar a la saturacion.

Action Definition

[ Show intermediate lines Add Edit Remaove
Cool to saturation ~ | linicial ~ | |final | |inter| | .
Sensible heat factor 7%

Figura 84 Seleccion de la accion en el diagrama

Se obtienen las propiedades de la mezcla final a través del punto resultante en
el diagrama, como se muestra a continuacion, figura 85:
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4 / / / / i
/ A 7/ /
TSAL Y / /_inicial /
s/

A/ AL ;
% / nter

+0.0200

Dry bulb temperature 35,0C Enthalpy 82,6k)/kg Dry bulb temperature 236'C  Enthalpy 70.8kJ/kg
Wet bulb temperature 265°C  Denstty 1,133kg/m* Wet bulb temperature 236'C  Density 1.176kg/m*
Dew point 236'C  Specific volume 0,899m*kg Dew point 236°C  Specific volume 0,866m"kg
Relative humidity 519%  Pressure 101325,0Pa Relative humidity 100.0%  Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0,0185kgkg  Airflow 0.1m*s Absolute humidity 00185kgkg  Airflow 0.1m%s

Figura 85.Representacion del proceso en el diagrama y propiedades del aire himedo.

3.3.6.9 Condensacion (Condensate)

Esta accion es muy parecida a la accion de enfriamiento, pero no tiene en cuenta
la capacidad latente y la capacidad sensible, sino que el proceso se lleva a cabo en
la linea de saturacion y se produce un cambio de estado en el vapor de agua.

Ejemplo: Se quiere condensar una corriente de aire himedo hasta los 19°C. Si se
encuentra a una temperatura de 27°C y su humedad relativa en ambos casos es de
100%. Indica la capacidad total, latente y sensible que necesita.

Mostramos en el diagrama la mezcla inicial del aire y la condicion final de esa
mezcla, figura 86:

Point name inicial (TN T TN .4 7

/ Yy SEY A A 0,0250
Dry bulb temperature 27.0°C T r /_ / - ,-/ A LN\ /‘/
Relative humidity 100,0% picial ¢ S 4 A /
Aiflow 0,1m%s - AR
Point name final t-0.0200
Dry bulb temperature 19,0°C
Relative humidity 100,0%

: A
Airflow 0.1m¥s L 0.0150

00100

Figura 86 Representacion del aire himedo en las diferentes condiciones sobre el diagrama

Las demas propiedades de la mezcla inicial y final son conocidas en este
momento, figura 87:
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Dry bulb temperature 27.0°C Enthalpy 85,1kJ/kg Dry bulb temperature 19,0°C Enthalpy 54 1kJ/kg

Wet bulb temperature 27,0°C Density 1,160kg/m* Wet bulb temperature 19,0°C Density 1,198kg/m*
Dew point 27.0°C Specific volume 0.881m%*kg Dew point 19.0°C Specific volume 0.846m*/kg
Relative humidity 100,0% Pressure 101325,0Pa Relative humidity 100,0% Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0,0227kg/kg  Airflow 0,1m%s Absolute humidity 0.0138kg/kg  Airflow 0.1m¥s

Figura 87 Propiedades del aire himedo.

Se selecciona la accion de condensacion, figura 88, para ir desde las condiciones
iniciales hasta las deseadas.

Action Definition
Add Edit Remaove

Condensate ~ | linicial ~ | |final w .

Figura 88 Seleccion de la accion de condensacion

El proceso queda definido en la carta psicrométrica de la forma siguiente:

/ 7 ” ’ ; v,uou

+0.0200

N-|-0,0150

+-0,0100

Figura 89 Representacion de aplicar la accion sobre los puntos.

El programa una vez realizado la accion da como resultado, figura 89, el valor de
las capacidades utilizadas para llevar a cabo el proceso, es decirla cantidad de calor
latente y calor sensible y también ofrece el valor de deshumidificacion figura 90.

. Condensate: inicial, final Dehumidification = 3,84kg'h
Capacities: Total = 3,59kW, Sensible = 0,96kKW (27%), Latent = 2 64k

Figura 90 Resultado del proceso

3.3.6.10 Humidificacion (Humidification)

El objetivo de este proceso es aumentar la humedad de una mezcla de aire
hdmedo. Para ello se puede llevar a cabo mediante vapor de agua saturado o agua
liquida.
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¢ Humidificaciébn de vapor (Steam Humidification): Este proceso anade una
cantidad de humedad en forma de vapor saturado a un punto que tiene unas
determinadas propiedades.

¢ Humidificacion de agua (Water Humidification): Este proceso consiste en hacer
que el aire que se encuentra caliente incida con el agua, de tal forma que esta
se evapora, por lo que aumenta la humedad del aire y la temperatura de la
mezcla disminuye. El calor total del proceso se mantiene constante pues la
capacidad sensible extraida del aire es la misma que la capacidad latente que
se agrega al aire.

Ejemplo: Se quiere comparar los dos tipos de humidificadores a través de una
prueba con una corriente de aire himedo que se encuentra a una temperatura de
22°C y con una temperatura de bulbo himedo de 9°C. Se inyecta en los diferentes
experimentos 1kg/h tanto de vapor de agua como agua liquida. Realiza un estudio
de los dos procesos.

Se representa mediante un punto, la mezcla inicial de aire himedo en la carta
psicrométrica figura 91.

Point name inicial
Drry bulb temperature 2.0C
Wit bulb tempearature 9.0°C
Airflow 0, 1m's

e e o B e

= - - R - o
- = g ™ e .
o — o e inicial . it e
- e =, o T, |

Dry bulb temperature 22.0°C Enthalpy 26, 8k) kg
Wet bulb temparature 8.0*C Density 1,195kg/m?
Dew paint -8.4°C Specific volume 0,839m% kg
Relative humidity 11,3% Fressure 101325, 0Pa
Absolute humidity 0,0018kg'kg Airflow 0, 1m¥s

Figura 91Representacion de la mezcla inicial

El programa a la hora de seleccionar la humidificacion (figura 92) da la opcion de
elegir hacerlo mediante agua o con vapor y se introduce la cantidad de agua que se
va a utilizar.

Action Definition

Add Edit Remave
Water humidification v| inicial | [final .
Steam humidification v| kg |1,00 < >

Figura 92 Seleccion de la accion.
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Si primero se realiza el proceso de humidificacion con agua, figura 93, el
resultado que se obtiene es el que se muestra a continuacion:

0.0050

¥ Point Data (agua)

Dry bulb temperature 16,2°C  Enthalpy 26,8kJ/kg
Wet bulb temperature 9.0°C Density 1.217kg/m*
Dew point 14°C Specific volume 0,825m%kg
Relative humidity 36,7% Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0,0042kg’kg  Airflow 0.1m%s

Figura 93 Humidificacion con agua

En el diagrama psicométrico este proceso se representara con una linea de
entalpia constante debido a que la energia total es aproximadamente OkW, figura

94.

Figura 94 Resultado del proceso

Si a continuacion se lleva a cabo el proceso de humidificacion con vapor
agregando la misma cantidad de agua el resultado es, figura 95:

0 800
L]

45

¥ Point Data (vapor)

Dry bulb temperature 22,0°C Enthalpy 32 TkJikg
Wet bulb temperature 11,5°C Density 1,193kg/m*
Dew point 14°C  Specific volume 0.842m%/kg
Relative humidity 255% Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0,0042kg/kg  Airflow 0,1més

Figura 95Humidificacion con vapor de agua

En el diagrama este proceso se representa con una linea vertical debido a que la
temperatura se mantiene constante, ya que el vapor saturado no calienta el aire solo
modifica la humedad relativa y la humedad especifica.
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La cantidad de calor latente que se utiliza en este proceso es de figura 96:

B Steam humidification: inicial, vapor Steam humidification = 1,00kg'h
Capacities: Latent = 0. 71kW

Figura 96 Resultado del proceso

3.3.6.11 Deshumidificacion (Dehumidification)

Este proceso retira una cierta cantidad de agua de la mezcla aire himedo. El
procedimiento se basa en enfriar la mezcla a una temperatura inferior al punto de
rocio para que parte del vapor de agua que contiene se condense por lo que solo
esta presente el calor latente.

Ejemplo: En un deshumidificador que opera de modo estacionario entra aire
hidmedo a 30°C y una humedad relativa del 50%. El aire himedo pasa por un
serpentin refrigerador y se condensa una cantidad de 2 kg/h. ;Qué cantidad de calor
latente se necesitara para llevar a cabo el proceso?

Se representa el punto con las condiciones iniciales de la mezcla en el diagrama,

figura97.

Point name
Dry bulb temperature
Relative humidity
Airflow

inicial
30,0°C
50.0%

-0.0150

40,0100

-0,0050

Dry bulb temperature 30,0°C Enthalpy 64 2kJ/kg
Wet bulb temperature 22,0°C Density 1,155kg/m*
Dew point 18,5°C Specific volume 0.877m%kg
Relative humidity 50.0% Pressure 101325.0Pa
Absolute humidity 0,0133kg/kg Airflow 0.1m%s

Figura 97Representacion del punto.

Después de seleccionar el proceso de deshumidificacion, pregunta que cantidad
de agua se quiere eliminar de la mezcla de aire himedo, para este ejemplo la

cantidad es e 2kg/h.
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Action Definition

Add Remove
Dehumidification ©| inicial  ~ B
Water amount kgfh < >

Figura 98 Seleccion de la accion

La representacion del proceso en la carta psicrométrica, figura 98, queda
definida segln se puede ver en la imagen siguiente y se obtienen las propiedades de
la mezcla final, figura 99:

I-0.0150

+-0.0100

00050

Dry bulb temperature 420°C Enthalpy 64 2kJ/kg
Wet bulb temperature 221°C Density 1.114kg/m*
Dew point 11.6°C Specific volume 0.905m%kg
Relative humidity 16,6% Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0,0085kg/kg Airflow 0,1m%s

Figura 99 Representacion del proceso

El calor latente que utiliza para realizar el proceso esta definido en la figura 100:

Bl Dehumidification: inicial, final Dehumidification = 2 00kg/h
Capacities: Latent = 1,39kW

Figura 100 Resultado del proceso

3.3.6.12 Factor de derivacion (Bypass Factor)

El factor de derivacion o bypass es un proceso auxiliar que indica el porcentaje
de aire que no llega a la superficie del serpentin cuando se enfria. Por lo tanto,
realmente a la salida de un equipo que utiliza un serpentin se tiene una mezcla de
dos corrientes de aire hUmedo; una corriente saturada que alcanza la temperatura
superficial del serpentin y otra que no se ve afectada.

El programa indica a través de esta accion auxiliar el porcentaje de corriente que
no toca el serpentin tras aplicar a una mezcla de aire hUmedo una cierta capacidad
de calor teniendo en cuenta el factor de calor sensible.
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Ejemplo: Se tiene una mezcla de aire himedo a una temperatura de 21°Cy una
humedad especifica de 0,01kg/kg. Que se introduce en un equipo que dispone un
serpentin que ofrece una cantidad de 2kW de calor total con un SHF=70%.
Determinar el porcentaje de mezcla que no sale a la temperatura superficial del

serpentin.

Se representa la mezcla en la carta psicrométrica, figura 101 y se obtienen las

demas propiedades.

Point name inicisl -~ A 3 s Shps ,
3 BN 4 .4 A . A —_, : <
w bok ‘w AC rd K/ <4 /"/ /-""- E \,
Absolute humidity 0.0100kg’kg X o< > /./ \ B s
Aufiow DR~ iniclals” Nl o s TRk
o > 7 Al D s > T ~0,0100
25 \>"\< d i
T i 3 /_/// // \ -//
= /_ TN ’/>'-\ =T o KT
- 4/,‘ _>\ o~ \\ >, /_/
U 1 I 1 ] U -
20 25 30 35 40 45 oy

Dry bulb temperature 27.0°C Enthalpy 52 Tklkg
Wet bulb temperature 18.6°C  Density 1,16%kg/m*
Dew point 14.1°C Specific volume 0,864m*kg
Relative humidity 44.9% Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0,0100kg/kg Airflow 0,1m%s

Figura 101Representacion del punto

Se pide obtener el porcentaje de corriente que no se ve afectado por el serpentin,
como se ha comentado anteriormente, se obtiene mediante la accion del factor de

bypass que ofrece el programa, figura 102.

Action Definition

Add Remove

Bypass factor ~ | |inicial ~ |F‘F"1 | |F‘F‘2 |.

Total cooling capacity kW < » SHF |70% ~

Figura 102 Seleccion de la accién en el programa.

El calor con el que trabaja el equipo y el calor sensible son datos conoc
lo que al introducirlo el programa da el resultado que se pide, figura 103.

idos por

At | A Ny o -~ il T
‘__,-"’" f/z 3 _..if’ z"'%ﬁ";{’z e '-'_.-' - fﬁ"-"'""
L e T e N inkcals | i = e
AR A ; by /P‘-xhﬂ{, et H-0,0100
i o e ’/,-- )
i W P AP SELY e ES:...C W LW RO N N .
= s - T s HHHH\. !
e "_":'f:v-e-:_:;‘_ L e LT T et |
T T T T T T T T T |
5 10 15 20 25 E]i] 35 40 45 00050

B Bypass factor: inicial, PP1, PP2 Discharge = 156,3°C, Bypass factor = 38,2%
Capacities: Total = 2,00k, Sensible = 1,40k (70%), Latent = 0,60kW

Figura 103 Resultado que proporciona el programa.
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En la carta psicrométrica el factor de Bypass esta representado por la extension
de la linea que va desde el punto inicial al punto (PP1) que corresponde a la condicion
que tiene la mezcla de salida. Esta extension se alarga hasta cortar con la linea de
saturacion, figura 104.

Factor de Bypass

T ——
10 15
Figura 104.Representacion del factor de Bypass

En este ejemplo, la cantidad de corriente que pasa por la superficie del serpentin
es exactamente del 38,2%. Las propiedades de los puntos que se utilizan son las
siguientes, figura 105:

Dry bulb temperature 153°C  Enthalpy 35,5kJ/kg  Dry bulb temperature 81°C  Enthalpy 25,0kJ/kg
Wet bulb temperature 126°C  Density 1.218kg/m*  Wet bulb temperature 81°C  Density 1,250kg/m*
Dew point 10,7°C  Specific volume 0.828m%kg Dew point 8,1°C  Specific volume 0,805m?/kg

Relative humidity 736%  Pressure 101325.0Pa Relative humidity 1000%  Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0.0080kg/kg  Airflow 0.1m*s  Absolute humidity 0,0067kg/kg  Airflow 0,1m¥s

Figura 105.Propiedades de los puntos

Tras aplicar esta accion el programa proporciona otro punto (PP1) que esta
referido a la temperatura de descarga de la mezcla, es otra accion que tiene el
programa y se vera en el apartado siguiente.

3.3.6.13 Descarga (Discharge)

Esta accion permite calcular la temperatura a la cual la mezcla de aire himedo
sale de un determinado equipo. COmo se ha visto en el apartado anterior no toda la
corriente se pone en contacto con la superficie del serpentin y la temperatura de
salida no es la de saturacion. Por lo tanto, a través de esta accion auxiliar
denominada descarga se conoce la temperatura y propiedades de la mezcla de aire
hamedo de salida.

Para trabajar con esta accion en el programa psicrométrico se necesita conocer
el factor de calor sensible que indica la pendiente de la recta que pasa por la linea
de saturacion y el factor de derivacion que informa el porcentaje de la recta donde
se encuentra el punto de descarga.
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CAPITULO 4.-ANALISIS DE PROCESOS
PSICROMETRICOS

4.1 Metodologia

Este capitulo se centrara en la realizacion de un analisis cualitativo de los
diferentes procesos de aire himedo que se realizan en la industria. Este analisis se
llevard a cabo mediante tres métodos con el fin de comparar los resultados
obtenidos y llegar a una conclusion sobre que método es el mas adecuado.

Los métodos que se van a utilizar son los siguientes:

= Resolucion mediante el programa de simulacién: Esta herramienta permite
obtener de una manera rapida y sencilla todas las propiedades que tiene el aire
hdamedo en las diferentes condiciones mediante la representacion en el diagrama
psicrométrico. También permite analizar los diferentes procesos y obtener todos
los datos relacionados con la energia que se transfiere.

= Resoluciéon grafico-analitica: Consiste en la obtencion de todas las propiedades
necesarias del aire humedo de una manera grafica utilizando la carta
psicrométrica que constituye la interfaz grafica del programa de simulaciéon. Una
vez obtenidas las propiedades de cada corriente de aire, se deben plantear los
balances de materia y energia para resolver el problema de forma analitica.

= Resolucion analitica: La obtencion de las propiedades de las corrientes de aire
himedo se hace mediante la aplicacion de las férmulas adecuadas que
correlacionan las propiedades que definen el estado de dicha corriente. Una vez
obtenidas las propiedades de cada corriente de aire, se deben plantear los
correspondientes balances de materia y energia para resolver el problema, igual
que en el caso anterior.
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4.2 Problemas propuestos

En esta seccion se van a proponer varios problemas sencillos, a modo de
ejemplos, relacionados con los procesos industriales mas importantes relacionados
con el aire himedo. Se analizard cada uno de los problemas mediante los tres
métodos comentados anteriormente para llegar a una conclusion de los datos
obtenidos y poder manifestar cual es el mejor método para resolverlo, comparando
sencillez y resultados.

Los procesos de acondicionamiento de aire tipo que se van a analizar son los
siguientes:

e Proceso de mezcla de dos corrientes de A.H

e (Calentamiento de una corriente de A.H

e Enfriamiento de una corriente de A.H

e Enfriamiento con deshumidificacion

e Refrigerador (Enfriamiento con deshumidificacion)

e Enfriamiento Evaporativo

e Humidificadores de dos tipos

e Torre de Refrigeracion

e Equipo de aire acondicionado

e Equipo simulador de una U.T.A del laboratorio de practicas de alumnos de la
Ell (Condiciones 1)

e Equipo simulador de una U.T.A del laboratorio de practicas de alumnos de la
Ell (Condiciones 2)
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4.2.1 Proceso de mezcla de dos corrientes de A.H

Una corriente de aire himedo a 30 °C,1 atm y 50 % de humedad relativa entra
en una camara que opera en estado estacionario con un flujo masico de aire seco 3
kg/min y se mezcla con una corriente de aire himedo saturado que entraa5°Cy 1
atm con un flujo masico de aire seco 5 kg/min. Sale de la cAmara una sola corriente
como se muestra en la figura 106, determinar las propiedades de dicha corriente

despreciando los efectos de la energia potencial y cinética.

T, = 302C
Py =1atm
@, =50%
ma.s.l = 3 kg/min

Figura 106 Mezcla adiabatica de dos corrientes de aire.

e PROGRAMA DE SIMULACION

Lo primero que se tiene que obtener es el flujo volumétrico de las corrientes de
entradas, ya que es un dato que pide el programa para la representacion de las

condiciones del aire himedo que se tienen a la entrada.

Para ello se representaran los puntos de entrada con el flujo volumétrico que
establece el programa por defecto, ya que este valor es independiente a las

propiedades, figura 107.

-0,0150
Point name 1
Dry bulb temperature 30,0°C
Relative humidity 50,0% N
Airflow 540m®h ;
Point name 2
Dry bulb temperature 5.0°C -0,0050
Relative humidity 100.0%
Airflow 540m¥h

-0.0000

Dry bulb temperature 30,0°C  Enthalpy 64,2k/kg Dry bulb temperature 50°C  Enthalpy 18,6kJ/kg

Wet bulb temperature 220°C  Density 1,155kg/m* Wet bulb temperature 50°C  Density 1,265kg/m*
Dew point 185°C  Specific volume 0.877m'kg Dew point 50°C  Specific volume 0,795m¥/kg
Relative humidity 50,0%  Pressure 101325,0Pa Relative humidity 1000%  Pressure 101325,0Pa

Figura 107.Representacion y propiedades del aire himedo en las condiciones de entrada.
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Una vez se tengan las demas propiedades se procede a calcular el flujo
volumétrico de cada corriente, mediante la siguiente ecuacion:

2
v

Se representan

=Mys2 " Vitw|2 =

=Mgs1° Vitwpn = (3-60)-0.877

(5 - 60) - 0.795

los puntos en

=158 m3/h

=239m3/h

la carta psicrométrica para obtener la

representacion real de las condiciones de las corrientes de entrada, figura 108:

Point name 1

Dry bulb temperature 30,0°C

Relative humidity 50,0%

Airflow 158m%¥h

Point name 2

Dry bulb temperature 5,0°C

Relative humidity 100.0%

Airflow 239m*h
¥ Point Data (1) ¥ Point Data (2)
Dry bulb temperature 30,0°C  Enthalpy 64.2kJ)/kg Dry bulb temperature 50°C  Enthalpy 18,6kJ/kg
‘Wet bulb temperature 220°C Density 1,155kg/m® Wet bulb temperature 5,0°C Density 1,265kg/m*
Dew paint 18,5°C Specific volume 0,877Tmi/kg Dew point 5,0°C Specific volume 0,795m%kg
Relative humidity 50,0% Pressure 101325,0Pa Relative humidity 100,0% Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0.0133kglkg  Aidlow 158m*h Absclute humidity 0,0054kg’kg  Airflow

~0.0150

e L o.0100

-0,0080

Figura 108 Representacion real y propiedades del aire himedo en las condiciones de entrada

Aplicando la accion de mezcla de aire de las dos corrientes de entrada, las
orriente de salida son, figura 109:

propiedades de la ¢

Il Mix air:

1.2.3

—0,0150

—0,0100

—0,0050

Point Dat:
Dry bulb temperature 14.4°C Enthalpy
Wet bulb temperature 12,6°C Density
Dew point 11.4°C Specific volume
Relative humidity 81.7% Pressure
Absolute humidity 0.0084kglkg  Aurflow

Figura 109 Representacion del proceso y propiedades finales del aire himedo.

El flujo masico de aire seco que abandona el equipo, tras la mezcla de las dos

35,7kJ/kg
1,221kg/m*
0.826m%kg
101325,0Pa
397m%h

corrientes, se obtiene mediante el flujo volumétrico y el volumen especifico que

tenga la corriente d

e aire humedo a la salida:
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Vs _ 397 —48063kg—801k '
Views 0826 TR g/min

Mys3 =

Por lo tanto, los resultados del problema que se obtienen con la ayuda del
programa de simulacion son los siguientes:

t; =14.4°C

$s =817 %
Mmgs3 = 8.01 kg/min
w3 = 0.0084 kg /kg

e RESOLUCION GRAFICA - ANALITICA

Los datos que se utilizan en este apartado seran los obtenidos del programa
psicrométrico, figura 110:

Dry bulb temperature 30,0°C Enthalpy 64 2kJ/kg Dry bulb temperature 50°C Enthalpy 18.6kJ/kg

Wet bulb temperature 22,0°C Density 1.155kg/m* Wet bulb temperature 5.0°C Density 1,265kg/m*
Dew point 18,5°C Specific volume 0,877m%kg Dew point 50°C Specific volume 0.795m%kg
Relative humidity 50,0% Pressure 101325,0Pa Relative humidity 100.0% Pressure 101325.0Pa
Absolute humidity 0.0133kg/kg Airflow 158m*h Absolute humidity 0,0054kg/kg Airflow 239m*h

Figura 110 Propiedades de las corrientes de entrada

A partir de los datos anteriores, se procede a realizar los calculos oportunos para
obtener dos datos correspondientes a las propiedades que presenta el aire himedo
en la corriente de salida y asi poder introducirlo en el diagrama y obtener los demas.

Aplicando un balance de masa se obtendra la humedad especifica:

Mgsy Wy + Mgy - Wy 3-0.0133 +5-0.0054
W3 = - =

= 0.0084kqg /k
—— 3 g/kg

Con el balance de energia se obtiene la entalpia de esta corriente:

Mas1* Rivw), + Masz Raisw), 3-64245-18.6

Mg.s3 8

= 35.7 k] /kg

h1+w|3 =

Con estos dos datos se puede acceder al diagrama, figura 111 y obtener las
demas propiedades teniendo en cuenta que el flujo masico de la corriente de salida
tiene el valor de:

malsg = Tilalsll + malsz =3 + 5 =8 kg/mln
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~4-0,0100

0.0050

p 1‘ Ciﬁ%m‘j\‘ \

, 0,0000

60 65

154 Dry tedb tamparature )7 Absciute humidty 57 Relstae humidty [ Enthalgy  IED Wet buld temperstre [ Spachic volume [l (4 Dansty

Dry bulb temperature 144°C Enthalpy 35, Tklkg
Wet bulb temperature 12,6°C Density 1.221kg/m*
Dew point 11.5°C Specific volume 0,826m%kg
Relatve humidity 824%  Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0.0084kg/kg  Airflow 397m%h

Figura 111Representacion y propiedades del aire humedo final

Los resultados del problema que se obtienen con la ayuda del programa de
simulacion son los siguientes:

t; = 14.4°C
¢z =82.4%
Mgs3 =8 kg/min

w3 = 0.0084 kg/kg

e RESOLUCION ANALITICA
Primero se obtienen las demas propiedades de las corrientes de aire himedo
» Corriente 1

Humedad especifica se obtiene con la ecuacion que se esta en funcion de la
presion parcial del vapor de agua y de la presion total:
Pw

0.021
= 0.622 - —"1 0622 ——— =0.0133 kg /k
e P—pys 1-0.021 9/kg

La presion parcial del vapor de agua se obtiene a partir de la humedad relativa:

Pw. Pw.a
= 0’5 =
Pos 0.0419

¢4 - pw1 = 0.021 atm

La presion del vapor de agua saturado se obtiene mediante las tablas de agua
saturada a la temperatura de 35°C, tiene un valor de p,,;(302C) = 0.04246 bar =
0.0419 atm.

La entalpia de la mezcla se obtiene con la ecuacion:
hiyw = Cpa - t+w:- (1o + Cpy - )
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hitw, = 1.004 -t + w; - (2501 + 1.86 - t)
= 1.004 - 30 + 0.0133 - (2501 + 1.86 - 30) =

My, = 6413 k] /kg

El volumen especifico de la corriente 1 de entrada tiene un valor de:

_R,-T (Ra.s N ) _ 461.52-(273.15 + 30)
Viwin =7 p (g S TW1) T 101325

-(0.622 + 0.0133) =
Viswp = 0.877m3/kg
» Corriente 2
Se obtiene de la misma manera que la corriente 1.
w, = 0.0054kg/kg
Pws(52C) = 0.0086atm —» ¢, = 100 % — p,,, = 0.0086 atm

Pavwi, = 1857 k] /kg
Vitwz = 0.795m3 kg

> Corriente 3

Para obtener las condiciones de salida de la mezcla de las dos corrientes se
aplica tanto el balance de masa como el de energja.

Se hace un balance de masa total de aire seco para obtener el flujo masico total
de la corriente de salida:

Thals3 = Thalsll + malsz = 3 + 5 = 8 kg/mln

Aplicando un balance de masa al vapor de agua, teniendo en cuenta la definicion
de humedad especifica el balance de masa queda segun la siguiente ecuacion:

Mgsr Wy + Mgy - Wy 3-0.0133 +5-0.0054
W3 = - =

= 0.00836kg /k
— 3 g/kg

Conocida la humedad absoluta se obtiene la presion parcial del vapor a través de
la siguiente ecuacion:

Pw

w; = 0.00836 = 0.622 - 7 > pys = 0.0133 atm

Pw

Se aplica el balance de energia al equipo mediante la ecuacion:

Mast hiyw), + Masz " Misw), 3-64.13+5-18.58
ma.s3 8

= 35.65 kJ /kg

h1+w|3 =
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Con la definicion de la entalpia se puede calcular la temperatura de la corriente
de salida:

Por Gltimo, faltaria de calcular la humedad relativa de la corriente final que se
obtiene aplicando la ecuacion que esta en funcion de la presion parcial del vapor de
agua y la presion de saturacion a la temperatura de la corriente:

pws  0.0133

s 0.01648 0.8048 - 100 = 80.48 %

b3 =

La presion de vapor de saturacion se obtiene mediante las tablas de vapor de
agua saturada y tiene un valor de p,,;(14.462C) = 0.01648 atm.
El volumen especifico que tiene la corriente final de salida toma un valor de:

Vi+wlz = 0.8258 m®/kg

En la tabla 2 se puede ver los valores de las propiedades que tiene el aire himedo
en las diferentes corrientes:

Tabla 2 Tabla de las propiedades de las corrientes que intervienen en el proceso

Corriente 1 Corriente2 Corriente 3
m, ¢ (kg/min ) 3 5 8
t (°C) 30 5 14.46
w (kg/kg) 0.0133 0.0054 0.00836
d (%) 50 100 80.48
hq.,, (kJ/Kkg) 64.13 18.58 35.65
V14w (M3 /Kkg) 0.877 0.795 0.8258

Los resultados del problema, resolviéndolo de forma analitica son los siguientes:
t; = 14.46 °C
3 =81.7%
Mgs3 = 8kg/min

ws = 0.00836 kg/kg
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e COMPARACION DE RESULTADOS

De manera resumida se presentara las propiedades que se obtienen en los
métodos, tabla 2y 3:

Tabla 3 Tabla de propiedades proporcionada por el programa de simulacion y la Tabla 2

1 2 3
Dry bulb temperature | 30,0°C Dry bulb temperature | 5,0°C Dry bulb temperature | 14,4°C
Wet bulb temperature 22,0°C Wet bulb temperature 5,0°C Wet bulb temperature 12,6°C
Dew point | 18,5°C Dew point | SOCDewpoint : | 11,4°C
Relative humidity | 50.0% Relative humidity 100.0% Relative humidity 81.7%
Absolute humldty 0,0133kg/kg Absolute humidity 0,0054kg/kg Absolute hmﬂdty ~ 0,0084kg/kg
Enthalpy 64,2kJ/kg Enthalpy 18,6kJ/kq Enthalpy 35.7kJ/kg
Density | 1,155kg/m* Density | 1265kg/m®Density | 1.221kg/m*
Specific 1 volume | 0.877Tm*/kg Specific volume | 0,795m*/kg Specific volume | 0,826m%kg
Pressure | 101325,0Pa Pressure | 101325,0Pa Pressure | 101325,0Pa
Airflow 158m?/h Airflow 239m*/h Airflow 397m*h
Corriente 1 Corriente2 Corriente 3
m, s(kg/min ) 3 5 8
t (°C) 30 5 14.46
w (kg/kg) 0.0133 0.0054 0.00836

® (%) 50 100 81.09

hy,y (KJ/KE) 64.13 18.58 35.65

V14w (M3 /Kkg) 0.877 0.795 0.826

En la tabla 4, se refleja las propiedades desconocidas de la corriente de salida que
se han obtenido mediante los tres métodos:

Tabla 4 Resultados del proceso de mezcla de dos corrientes de A.H

Resolucion Resolucion Resolucion
programa de simulacién | Grafica-Analitica Analitica
m, s 3(Kkg/min ) 8.01 8 8
ts (°C) 14.4 14.4 14.46
D3(%) 81.7 81.7 81.09
ws (kg/kg) 0.0084 0.0084 0.00836

Se observa que con los tres métodos los resultados no existen diferencias, por lo
tanto, este tipo de procesos lo mas adecuado para su resolucion sera mediante el
programa de simulacion por ser el mas sencillo.
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4.2.2 Calentamiento sensible de una corriente de A.H

El aire himedo que entra en un conducto a 10 °Cy con una humedad relativa de
80 %, con un flujo volumétrico de aire seco de 150 m3/min, se calienta y sale a una
temperatura de 30 °C, como muestra la figura 112. No se retira nada de humedad.
Calcular el calor transferido y las demas propiedades del aire himedo a la entrada y
salida.

T, =10°C o 1
o, =80% CALENTAMIENTO w— Ty = 30°C

l-;,,"1 . = 150m? fmin

Figura 112 Proceso de calentamiento sensible de A.H

e PROGRAMA DE SIMULACION

Para resolverlo mediante este método es necesario conocer dos propiedades de
las condiciones del aire himedo a la entrada y salida para su representacion. A la
entrada estas son conocidas y queda representado en la carta psicrométrica como
indica la figura 113 y se obtienen las demas propiedades.

A la hora de representar el flujo volumétrico en el programa, esté solo deja
introducir por segundos o horas, por lo que se tiene que hacer un cambio de
unidades.

150 m3 1min

. ol 3
min 60 seg m*/s

a.s

El aire himedo a la entrada queda de la siguiente manera:

Point name inicial 1AL
Dry bulb temperature 10.0°C ...’.;i.,."_‘",'. g 1=
Relative humidity 800% T Pl Ut T TIPSRl TP T s

Airflow 2508 Skttt L

Dry bulb temperature 10,0°C Enthalpy 25 4kJ/kg
Wet bulb temperature 8,3°C Density 1,242kg/m®
Dew point 6,7°C Specific volume 0.810m%kg
Relative humidity 80,0% Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0,006 1kg/kg Airflow 25mis

Figura 113 Propiedades del aire himedo a la entrada
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Para la representacion de las condiciones finales del aire himedo, la temperatura
es conocida y el enunciado proporciona la informacion de que la cantidad de vapor
de agua que contiene la corriente no se modifica, por lo que la humedad absoluta a
la entra y salida se mantiene constante.

Teniendo en cuenta todo lo anterior la representacion del aire himedo en las
condiciones de salida queda definido como muestra la figura 114

Point name final 23 i Lt Lot
Dry bulb lempefatl”e 30,0°C “n]'c-|°|""'___- ~ | - - _A‘_,.-" - = o .ﬂnnl =

i - . _ad” o | P
Absolute humidity 0.006tkgkg T B L | | L 2 -

Airflow 25mis Itet LT | et | 1 L

T
10 15 20 25 30

Dry bulb temperature 30.0°C  Enthalpy 45 8kJ/kg
Wet bulb temperature 164°C Density 1,160kg/m*
Dew point 6,8°C Specific volume 0,867m%kg
Relative humidity 232% Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0,0061kg/kg Airflow 2,5m¥s

Figura 114 Propiedades del A.H a la salida del proceso

El proceso que se lleva a cabo en el equipo es un calentamiento sensible, por lo
qgue se aplica este proceso a los dos puntos anteriores para llegar de la condicion
inicial a la final como se muestra en la figura 115.

[ Heating capacity: inicial, final
Capacities: Heating = 63,00kW

,,f’ml(:lal fmal

/:,/”’fff | 0.0050

20 30

Figura 115 Proceso de calentamiento sensible

Por lo tanto, la potencia calorifica que se utiliza en este proceso tiene un valor de
Q =63 kW

e RESOLUCION GRAFICA-ANALITICA

Para este método las propiedades de las corrientes de entrada y de salida se
utilizan las que se han proporcionado mediante el programa, figura 116:
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Dry bulb temperature 10,0°C Enthalpy 25 4kJ/kg Dry bulb temperature 30,0°C Enthalpy 45 8kJ/kg
Wet bulb temperature 83°C Density 1,242kg/m* Wet bulb temperature 164'C Density 1,160kg/m*
Dew point 6.7°C Specific volume 0,810m*kg Dew point 6,8°C Specific volume 0,867m%kg
Relative humidity 80.0%  Pressure 101325,0Pa Relative humidity 232% Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0.0061kg/kg Airflow 25mf/s Absolute humidity 0,0061kg/kg Aiflow 2,5m¥s

Figura 116 Propiedades de las corrientes

Para obtener la potencia calorifica que se pone en juego, se aplica un balance de
energia al equipo:

Q=mgs- (h1+w|final - h1+w|inicial)

Es necesario conocer el flujo masico de aire seco que entra en el sistema. Se
obtiene mediante el flujo volumétrico y el volumen especifico:

‘ < Vas ) ( 25 ) 3.086 kg/
m = = = . S
“ \Vitwlinicial 0.810 g

Sustituyendo en la ecuacion anterior todos los términos:

Q = 3.086 - (45.8 — 25.4) = 62.96kW

e RESOLUCION ANALITICA

Es necesario conocer todas las propiedades que tienen la corriente de aire
himedo a la entrada y a la salida del equipo, para ello se hara uso de las expresiones
matematicas que permiten su calculo.

> Corriente inicial

Se conoce la temperatura, 10 °C y humedad relativa 80 %, por lo que se puede
obtener la humedad especifica mediante la ecuacion de las presiones parciales del
vapor de agua.

La presion parcial de agua en la corriente de aire himedo se obtiene mediante
la definicion de la humedad relativa, conocida la presion parcial de saturacion del
agua a una temperatura de 10 °C a través de las tablas.

Pus(102C) = 0.01228 bar = 0.0121 atm.

pw.l pw.l
_ 0,8 = = 0.00969 at
br="2""" 0.0121  Pw1 atm
_ 0622 P _ 062220099 00609 kg /k
W e T 4t 12000969 9/kg

La entalpia de la mezcla se obtiene con la ecuacion:

= 1.004 - 10 + 0.00609 - (2500 + 1.86 - 10) =

82



CAPITULO 4. Analisis de procesos psicrométricos

El volumen especifico de esta corriente se obtiene mediante:

R, T (Ra_s ) 461.52 - (273.15 + 10)
. W1 e

_ - (0.622 + 0.00609) =
V1wt P R, 101325 (0.622 + 0.00609)

U1+W|1 ES 0.81m3/kg

> Corriente de salida

Se conoce la temperatura a la que sale que tiene un valor de 30°C y como se ha
comentado anteriormente la humedad especifica se mantiene constante en todo el
proceso. Por lo que a partir de estas dos propiedades se obtienen las demas.

A partir de la ecuacion de la humedad especifica se obtiene la presion parcial del
vapor de agua que permite el calculo de la humedad relativa.

wy = w, = 0.00609 — 0.00609 = 0.622 -J’L > p,, = 0.00969 atm

— Pw.2

La ecuacion de la humedad relativa depende de la presion parcial calculada
antes y la presion de saturacion del agua a la temperatura de salida, se obtiene
mediante tablas.

Puws(302C) = 0.04246 bar = 0.0419 atm.

pws  0.00969
= = -
Pws  0.0419

$ ¢, = 0.2313 = 23.13 %

La entalpia de la mezcla en las condiciones de salida toma un valor de:

= 1.004 - 30 + 0.00609 - (2500 + 1.86 - 30) =

El volumen especifico se obtiene mediante:

R, T (Ra,S ) 461.52 - (273.15 + 30)
. W2 —_

W - (0.622 + 0.00609) =
Vidwz = 7 p R, T 101325 ( + )

Viswpn = 0.8673m3/kg

A continuacion, se muestra la tabla 5 donde queda reflejado las propiedades del
aire hiimedo en las diferentes condiciones:
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Tabla 5 Propiedades obtenidas mediante el método analitico

Corriente 1 Corriente2
T (°C) 10 30
w (kg/kg) 0.00609 0.00609
® (%) 80 23.13
hy.,, (kKiJ/kg) 25.38 45.68
V14w (M3 /Kkg) 0.81 0.8673

El flujo masico de aire seco que entra al equipo tiene un valor de:

‘ < Vas ) ( 25 ) 3.086 kg/
m = = = . S
“ \Vitwlinicial 0.810 g

Para obtener el valor de la potencia que se utiliza en este proceso se aplica un
balance de energia al equipo:

Q =1gs - (Mtwifinal — M+wlinicia) = 3-086 - (45.68 — 25.38) = 62.67kW

e COMPARACION DE RESULTADOS

Se presenta en la tabla 6 las propiedades de la corriente de aire himedo en las
dos condiciones que proporciona el programa ‘Visor’ y también la tabla de las
propiedades que se han obtenido analiticamente:

Tabla 6 Propiedades obtenidas mediante el programa de simulacion y mediante el método analitico

tabla 5
inicial final
Dry bulb temperature 10,0°C |Dry bulb temperature 29.9°C
Wet bulb temperature 8,3°C|Wet bulb temperature 16,4°C
Dew point 6. 7°C|Dew point 6.7°C
Relative humidity 80,0% Relative humidity 23.2%
Absolute humidity 0,0061kg/kg |Absolute humidity 0,0061kg'kg
Enthalpy 25 4k )ikg |[Enthalpy 45 TkJikg
Density 1,242kg/m?® |Density 1,160kg/m*®
Specific volume 0,810m3kg|Specific volume 0,867m* kg
Pressure 101325,0Pa|Pressure 101325,0Pa
Airflow 2.5m3's | Airflow 2.5m¥s
Corriente 1 Corriente2
T (°C) 10 30
w (kg/Kg) 0.00609 0.00609
d (%) 80 23.13
Ry (KI/KE) 25.38 45.68
V14w (M3 /Kg) 0.81 0.8673




CAPITULO 4. Analisis de procesos psicrométricos

Se puede ver como los valores son exactos obtenidos mediante los dos métodos.
En donde se aprecia una diferencia es en el calculo de la potencia calorifica que se
utiliza como se ve en la tabla 7.

Tabla 7 Solucion del problema de calentamiento sensible

Resolucion programa Resolucion Resolucién
de simulacién Grafica-Analitica Analitica
Q/ kW 63 62.96 62.67

El principal motivo de este desvio se debe a la densidad que es utilizada en cada
caso, ya que el programa de simulacion utiliza la densidad estandar y no la real.
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4.2.3 Enfriamiento sensible de una corriente de A.H

Obtener las propiedades del aire himedo de una instalacion de climatizacion,
que, al pasar por una bateria de frio, figura 116, es enfriado a 10 °C mediante un
proceso de enfriamiento sensible, conociendo las propiedades iniciales de aire
himedo, eran 40 % de humedad relativa, y temperatura de 19 °C. Calcular las demas
propiedades y la potencia calorifica que utiliza.

Inicial Bateria de Final
- T,=10°C
®,=40 % ‘ 2
T, 19°¢ Frio

Figura 11716 Equipo de enfriamiento sensible
e PROGRAMA DE SIMULACION

Lo primero que se hace, figurall7, es la representacion inicial del aire himedo
en la carta psicrométrica para que el programa proporcione las demas propiedades
desconocidas hasta el momento.

Point name inicial 2

Dry bulb temperature 19,0°C =
Relative humidity 40.0% i 10,0050
Airflow 0.1m¥s et

Dry bulb temperature 19.0°C Enthalpy 32 9kJ/kg
Wet bulb temperature 11,6°C Density 1,204kg/m®
Dew point 5.1°C Specific volume 0,835m%kg
Relative humidity 40,0% Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0,0054kg/kg Airflow 0,1m%s

Figura 118 Representacion del punto inicial

Para poder obtener la potencia que necesita la bateria en frio se necesita
representar las condiciones de salida del aire himedo. En este caso, se sabe que el
enfriamiento es sensible, es decir, la cantidad de agua que contiene permanece
constante.

Si se tiene en cuenta lo anterior, la humedad especifica a la entrada y a la salida
sera la misma, por lo tanto, la representacion del aire himedo a la salida se puede
ver en la figura 118, donde también se obtienen el resto de las propiedades.
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Point name final
Dry bulb temperature 10,0°C
Absolute humidity 0,0054kg/kg
Airflow 0, 1m%s 340,005

¥ Point Data (final)

Dry bulb temperature 10,0°C Enthalpy 23, TkJ/kg
Wet bulb temperature 7.5°C Density 1,243kg/m*
Dew point 50°C  Specific volume 0,809m%kg
Relative humidity 71,0% Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0.0054kg’kg  Airflow 0,1m%s

Figura 119 Representacion del punto final

Una vez representadas las dos condiciones del aire himedo, se realiza el proceso
de enfriamiento sensible, figura 119, para llegar de la condicion inicial a la final y
obtener la potencia calorifica que se necesita para ello.

Action Definition
[~] Show intermediate lines Add | Accept | | Remaove |

Cooling capacity v linicial | [final | [PP2 [ |

Total cooling capacity kW < » SHF

Figura 120 Seleccion de la accion en el programa de simulacion

En el programa de simulacion hay que indicar que el enfriamiento es sensible,
por lo tanto, SHF sera del 100 %. El proceso queda representado como en la figura
120.

B Cooling capacity: inicial, final, PP2
Capacities: Total = 1,10kW, Sensible = 1,10kW (100%), Latent = OkW

-0,0050

Figura 121 Representacion del proceso en la carta psicrométrica

La potencia que se ponen juego en este proceso tiene un valor de Q = 1.10 kW

87



CAPITULO 4. Anélisis de procesos psicrométricos

e RESOLUCION GRAFICA-ANALITICA

Para este método las propiedades del aire hUmedo, figura 121, a la entrada y a
la salida son las proporcionadas por el programa ‘Visor’ en el método anterior.

Dry bulb temperature 19.0°C  Enthalpy 32, 9k)/kg Dry bulb temperature 10,0°C Enthalpy 23.7kJikg

Wet bulb temperature 11.6°C Density 1,204kg/m* Wet bulb temperature 75C Density 1,243kg/m*
Dew point 51°C  Specific volume 0.835m*kg Dew point 50°C  Specific volume 0,809m*/kg
Relative humidity 400%  Pressure 101325,0Pa Relative humidity 71.0% Pressure 101325.0Pa
Absolute humidity 0.0054kg/kg  Airflow 0.1m%s Absolute humidity 0.0054kg/kg Airflow 0.1m¥s

Figura 122 Propiedades del aire himedo en las diferentes condiciones

A continuacion, se realizara un balance de energia al proceso para el calculo de
la potencia calorifica que utiliza, suponiendo que el flujo volumétrico de masa de
aire seco es el que viene establecido en el programa de simulacién, V, ; =
0.1m3/s

El balance de energia que se lleva a cabo en este proceso es:

Q=mgg- (h1+w|inicial - h1+w|final)

Se necesita conocer el flujo masico de aire seco con el que trabaja el equipo,
para ello se calcula a partir del flujo volumétrico y del volumen especifico.

' ( Vas ) ( 01 ) 0.1198 kg/
My = = = 0. s
“ v1+w|inicial 0.835 g

Por lo tanto, se sustituye todos los valores en el balance de energja:

0 =0.1198 - (32.9 — 23.7) = 1.102 kW

La potencia calorifica que se pone en juego en el proceso tiene un valor de

Q0 = 1.102 kW

e RESOLUCION ANALITICA

En este método de resolucion se aplicaran las expresiones matematicas para el
calculo de todas las propiedades de la corriente de aire humedo inicial y final.

> Corriente inicial

De la corriente de entrada son conocidas la humedad relativa con un valor de
40 % y la temperatura de 19 °C. El procedimiento sera el mismo que en el ejercicio
de calentamiento sensible.

La humedad especifica se obtendra mediante la humedad relativa y las
presiones parciales del vapor de agua

Pws(192C) = 0.02198bar = 0.02169 atm.

— Pw.a 504 = Pw.a

= Pwi — 0.00868 at
e 0.02169  Pw1 atm

b1
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— 0622 PPt ggan. 000858 00545 ka/k
W e T e T T 0.00868 9/kg

La entalpia de la mezcla se obtiene con la ecuacion:

= 1.004 - 19 + 0.00545 - (2500 + 1.86 - 19) =

El volumen especifico de esta corriente se obtiene mediante:

R, T (Ra_s ) 461.52 - (273.15 + 19)
. W1 —

Urewn = —p— | R 01325 - (0.622 + 0.00545) =

Viswp = 0.8349 m3/kg
> Corriente final

De la corriente de salida los datos conocidos son la temperatura de salida y la
humedad especifica, ya que no hay variacion de cantidad de vapor de agua.

Pw.2

w1 = w; = 0.00545 - 0.00545 = 0.622 7 -
- Pw.2

- pw2 = 0.00869 atm

La ecuacion de la humedad relativa depende de la presion parcial calculada
antes y la presion de saturacion del agua a la temperatura de salida, que se obtiene
mediante tablas.

Pws(102C) = 0.01228 bar = 0.01212 atm.

Pwa  0.00869
= = e d
Pws _ 0.01212

Py $, =0.717 = 71.7 %

La entalpia de la mezcla en las condiciones de salida toma un valor de:

= 1.004 - 10 + 0.00545 - (2500 + 1.86 - 10) =

hyvwz = 23.77 k] /kg

El volumen especifico se obtiene mediante:

R,-T (R 461.52 - (273.15 + 10
- ( = + W2> = ( ). (0.622 + 0.00545) =

Vitwi2 = 7 R, 101325
V14w = 0.8092m3/kg

A continuacion, se muestra la tabla 8 donde queda reflejado las propiedades del
aire humedo en las diferentes condiciones:
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Tabla 8 Propiedades del A.H calculado mediante el método analitico

Corriente 1 Corriente2
T (°C) 19 10
w (kg/kg) 0.00545 0.00545
d (%) 40 71.7
hq,,, (KJ/Kkg) 32.89 23.77
V14w (M3 /Kg) 0.8349 0.8092

Para obtener el valor de la potencia que se utiliza en este proceso se aplica un

balance de energia al equipo:

Q=mgs- (h1+w|final - h1+w|inicial)

Se necesita conocer el flujo masico de aire seco con el que trabaja el equipo,
para ello se calcula a partir del flujo volumétrico y del volumen especifico.

Vas

Mys = (
v1+w|inicial

Sustituyendo en el balance:

0 =0.1198 - (32.89 — 23.77) = 1.09 kW

0.1
> - <0.8349> = 01198 kg/s

La potencia calorifica que se pone en juego en el proceso tiene un valor de

Q = 1.09 kW

e COMPARACION DE RESULTADOS

Se presenta en la tabla los datos que proporciona el programa de simulacion y
los que se obtienen de una manera analitica, para observar que los datos son

iguales.

Tabla 9 Propiedades de las corrientes calculado mediante el programa de simulacion y el método analitico tabla 8

inicial final
Dry bulb temperature 19,0°C|Dry bulb temperature 10,0°C
Wet bulb temperature 11,6°C |Wet bulb temperature 75°C
Dew point 5,1°C |Dew point 51°C
Relative humidity 40,0% |[Relative humidity 71,5%
Absolute humidity 0,0054ka/kg|Absolute humidity 0,0054ka'kg
Enthalpy 32 9kJ/kg|Enthalpy 23, 8kJkg
Density 1,204kg/'m® |Density 1.242kg/m®
Specific volume 0,835m% kg |Specific volume 0.809m* kg
Pressure 101325,0Pa|Pressure 101325,0Pa
Airflow 0, 1m?/s |Airflow 0,1m3s
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Corriente 1 Corriente2
T (°C) 19 10
w (kg/kg) 0.00545 0.00545
® (%) 40 71.7
hq,,, (KJ/kg) 32.89 23.77
V14w (M3 /Kkg) 0.8349 0.8092

Si se compara el valor de la potencia calorifica que se transfiere calculada por los
tres métodos, tabla 10, se puede corroborar de que los resultados son practicamente
los mismos solo existe una diferencia de decimales.

Tabla 10 Resultados del proceso de enfriamiento sensible

Resolucion programa Resolucion Resolucion
de simulacién Grafica-Analitica Analitica
Q/ kW 1.1 1.102 1.09
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4.2.4 Enfriamiento con deshumidificacion

En un deshumidificador que opera estacionariamente, figura 122, entra un flujo
de aire de 822 m3/h aire a 35°C, 1 atmy 50 % de humedad relativa. El aire himedo
saturado y el condensado salen a una temperatura de 15°C y en corrientes
separadas. Despreciando los efectos de las energias cinéticas y potencial,
determine:

a) El calor transferido desde el aire hUumedo, en kW.
b) Cantidad de agua condensada, en kg /s.

Air.Int (1) JJ u Air.Out (2)
T=35C s {(m\ mp T=15C
P=1atm ®=100%
O=50% N -

V =822m?/k [E r ]

| ; i)
Myefrigerante a

Condensado (3)
T=15eC

Figura 123 Equipo para procesos de calentamiento y enfriamiento sensibles

e PROGRAMA DE SIMULACION

Se representan las mezclas de entrada y salida en el diagrama, figura 123, a
través de puntos, para obtener las demas propiedades.

Point name 1 0,0200
Dry bulb temperature 350°C 1/ / - I
A TR ¥
Relative humidity 50.0% A AT ] 10
Aiflow 822m*/h A A AP e = 1 - ~10.0150
Point name 2 e = LT +0,0100
Dry bulb temperature 15.0°C T T4 —~
fati 100.0% P o Ll
Relative humidity 00.0 ) Lo uNss: 0 0050
Aurflow 822m¥h T T
T T T T T T T T T T 0,0000
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Figura 124Representacion aire himedo de entrada y salida

El flujo volumétrico para la obtencion de las propiedades no influye, pero se
tendra en cuenta mas a delante para el calculo del calor. Las demas propiedades de
las mezclas estan indicadas en la figura 124:
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Dry bulb temperature 35,0°C Enthalpy 80.8kJ/kg  Dry bulb temperature 15,0°C Enthalpy 42 0kJikg

Wet bulb temperature 26,1°C Density 1.133kg/m*  Wet bulb temperature 15,0°C Density 1,217kg/m*
Dew point 23.0°C Specific volume 0.896m%kg  Dew point 15,0°C Specific volume 0.830m*kg
Relative humidity 50,0% Pressure 101325,0Pa  Relative humidity 100,0% Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0.0178kg'kg Airflow 822m*h  Absolute humidity 0,0106ka/kg Airflow 822m*h

Figura 125 Propiedades de los puntos de la carta psicrométrica

Se realiza un enfriamiento desde el punto (1) al (2) como se puede ver en la figura
125 y el programa da como resultado el calor que se pone en juego y la
representacion del proceso:

-0,0200
-0.0150
-0,0100

-0,0050

0,0000

65

B Cooling: 1. 2, PP4
Capacities: Total = 10,04kW, Sensible = 5, 31kW (53%), Latent = 4,73kW

Figura 126 Resultado de la operacion.
El calor que transfiere el aire hUmedo en el proceso es de Q = 10.04 kW
La cantidad de agua que condensa en el programa no lo proporciona el programa

Los resultados del problema resolviéndolo con la ayuda del programa de simulacion
son:

Mcona — No lo proporciona el programa

Q = 10.04 kW

e RESOLUCION GRAFICA -ANALITICA

Se resuelve de la misma manera que si se hace analiticamente, la Unica
diferencia es que las propiedades de las corrientes de la mezcla de aire himedo se
obtienen a partir de la grafica de psicrométrica.

Las propiedades que se van a utilizar son las obtenidas a través del programa,
figura 126:
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Dry bulb temperature 35,0°C Enthalpy 80.8kJ/kg  Dry bulb temperature 15,0°C Enthalpy 42 0kJikg
Wet bulb temperature 26,1°C Density 1.133kg/m*  Wet bulb temperature 15,0°C Density 1,217kg/m*
Dew point 23,0°C Specific volume 0.898m*kg  Dew point 15,0°C Specific volume 0.830m*kg
Relative humidity 50,0% Pressure 101325,0Pa  Relative humidity 100,0% Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0.0178kg'kg Airflow 822m*h  Absolute humidity 0,0106ka/kg Airflow 822m*h

Figura 127 Propiedades de las mezclas de aire humedo en las diferentes condiciones

Se calcula el flujo masico de aire himedo y el flujo masico de condensado:

S —(822)—91537kg 0254k
Mas =y i) \0.898) ~ 777" 36005 9/s

Mepna = Mys - (Wy — wy) = 0.254 - (0.0178 — 0.0106) = 0.0018 kg/s

La entalpia de la corriente de condensado se obtiene mediante tablas en funcion de
la temperatura:

heona = Cw -t = 4.19-15 = 62.85kJ /kg
El calor transferido tras aplicar el balance de energia:
Q = g * (hiswit = Raswi2) + Meond * Peona
Q = 0.254 - (80.8 — 42) + 0.0018 - 62.85 = 9.98 kW
Los resultados del problema resolviéndolo mediante el método grafico-analitico son:

Meong = 0.0018 kg/s

Q =9.98 kW

e RESOLUCION ANALITICA

Se calculan las demas propiedades de la mezcla de aire himedo de entrada y de
salida mediante las ecuaciones vistas en el capitulo 2.

> Punto 1

Humedad especifica se obtiene con la ecuacion que se esta en funcion de la
presion parcial del vapor de agua:

0.02777
Wy = 0.622 - —P¥L_ — 0,622

Y 0.0178kg/k
P—p,, 1-0.02777 9/kg

La presion parcial del vapor de agua se obtiene a partir de la humedad relativa:

_ Pw.i _ Pwa
b1 ="~ 05= Go5555

Pw1 = 0.02777 atm

La presion del vapor de agua saturado se obtiene mediante las tablas de agua
saturada a la temperatura de 35°C, tiene un valor de p,,;(352C) = 0.05628 bar =
0.05555 atm.
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La entalpia de la mezcla se obtiene con la ecuacion:

= 1.004 - 35+ 0.01778 - (2500 + 1.86 - 35) =

El volumen especifico de esta corriente se obtiene mediante:

R, T (Ra_s ) 461.52 - (273.15 + 35)
. W1 —_—

—fw - (0.622 + 0.0177) =
Viewih =T\ 101325 ( + )

V1w = 0.898m3/kg

> Punto 2

Se obtiene de la misma forma que el punto anterior, las propiedades que se
obtienen son:

w, = 0.0107 kg /kg
Pws(159C) = 0.01683atm — ¢, = 100 % — p,,, = 0.01683 atm
hyswiz = 42.11kJ /kg
Visw2 = 0.83m3/kg
» Condensado

El flujo de condensado se obtiene mediante las humedades especificas de la
corriente (1) y la (2) multiplicado por la corriente de aire himedo que entra al equipo:

Meona = Mgs (Wl - Wz)

Se necesita conocer el flujo masico del aire himedo que se obtiene mediante el
flujo volumétrico por el volumen especifico de la corriente de entrada:

S —(822)—91537kg 0254k
Mas = \y i)~ 0898/ = 777" 36005 9/s

Sustituyendo en la ecuacion anterior el flujo masico de condensado es de:
Meona = My * (Wg —wy) = 0.254 - (0.01777 — 0.01065 ) = 0.00181 kg/s

De la corriente de agua condensada se sabe la temperatura y es necesario
conocer la entalpia, que se calcula:

Reond = Cw - t = 4.19 - 15 = 62.85 kJ /kg

Una vez se tengan las demas propiedades de las corrientes se procede a resolver
el calor que se transfiere en el proceso de deshumidificacion planteando el balance
de energia al sistema, donde todos los datos son conocidos:

95



CAPITULO 4. Anélisis de procesos psicrométricos

Q =My (h1+w|1 - h1+w|2) + Meona * Aeona

Q = 0.254 - (80.73 — 41.99) + 0.0018 - 62.85 = 9.95 kW

El resumen de los datos de este método se muestra en la tabla 11.

Tabla 11 Resumen de propiedades

Corriente 1 Corriente2
m (kg/s) 0.2543 0.2543
T (°C) 35 15
w (kg/kg) 0.0178 0.0107
d (%) 50 100
hq,,, (KJ/kg) 80.8 421
V14w (M3 /Kg) 0.898 0.83

Los resultados del problema resolviéndolo mediante el método analitico son:

Meong = 0.00181 kg/s

Q = 9.95 kW

e COMPARACION DE RESULTADOS

Datos obtenidos del programa y utilizados tanto en el método de simulacion con
el programa y el método grafico, tabla 12 y los datos obtenidos mediante el método
analitico, tabla 11:

Tabla 12 Propiedades proporcionado por el programa de simulacion y la tabla 11

1 2
Diry bulb temperature 35,0°C|Dry bulb temperature 15,0°C
Wet bulb temperature 26,1°C|Wet bulb temperature 15.0°C
Dew point 23.0°C|Dew point 15,0°C
Relative humidity 50,0% |Relative humidity 100,0%
Absolute humidity 0,0178kg/kg |Absolute humidity 0,0106kg/kg
Enthalpy 80,8k)/kg |[Enthalpy 42 0kJkg
Density 1,133kg/m?|Density 1,217kg/m?
Specific volume 0,898m*'kg |Specific volume 0,830m* kg
Pressure 101325,0Pa|Pressure 101325,0Pa
Alrflow 822m%h Airflow 822m*h
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Corriente 1 Corriente2
m (kg/s) 0.2543 0.2543
T (°C) 35 15
w (kg/kg) 0.0178 0.0107
® (%) 50 100
hq,,, (KJ/kg) 80.8 421
V14w (M3 /Kg) 0.898 0.83

Se puede comprobar que las propiedades del aire himedo para ambos casos son
los mismos. Si se compara el calor transferido y el flujo masico de condensado del
proceso obtenidos por los tres métodos, tabla 13.

Tabla 13 Resultado de calor transferido y el flujo de condensado.

Resolucion programa Resolucion Resolucion
de simulacién Grafica-Analitica Analitica
Q/ kW 10.04 9.98 9.95
Meona/kg/s - 0.00183 0.00181

Se puede ver como el valor del calor transferido es muy similar en ambos casos
al igual que le flujo de condensado. Se puede concluir que la con el programa de
simulacion la resolucion es sencilla y rapida la Unica desventaja es que es un
programa tan definido que no proporciona otros datos como por ejemplo el flujo
masico de condensado.
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4.2.5 Refrigerador

En un refrigerador que se encuentra a una altura de 300 m sobre el nivel del mar,
entra un caudal de 2,8 m3/s de aire atmosférico a una temperatura de 50°C y 60%
de humedad relativa. Este aire fluye a través del refrigerador, donde se enfria a
presion constante y sale saturado a 38°C. La operaciéon se realiza en estado
estacionario, figural27 y despreciando los efectos de la energja cinética y potencial,
determine:

a) Flujo de condensado, en kg/s.
b) El calor transferido por el aire himedo al refrigerante que circula por el
serpentin de enfriamiento, en kW.

Refrigerante de enfriamiento

1 2
— e
Air.int | Air.out
T, = 502C T, = 382C
$1= 60% @2 =100%
V =28m3/s

Liquido saturado
T3 = 38°C

Figura 128 Equipo de enfriamiento

e PROGRAMA DE SIMULACION

Como se ha visto anteriormente, la carta psicrométrica es diferente dependiendo
de la altitud con la que se trabaje. El programa utiliza sistematicamente el diagrama
gue se encuentra a 1 atm, pero en este ejemplo la presion es diferente. En la

siguiente ecuacion se calcula a partir de la altitud(z) la presion con la que opera el
equipo:

Pr = 101325 - (1 — 2.255692 - 1075 . z)52561

z=300m - Pr =97773Pa = 0.965 atm

Altitude m |300.0 < >

Figura 129 Cambio de altitud en el programa

Después de ajustar la altitud en el programa, figura 128, se representan los
puntos de entrada y de salida en el diagrama para obtener las demas propiedades a
partir de dos de ellas que son conocidas, figura 129.
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Paoint name Adrint | ] { /

Dry bulb temparature 50.0°C / / | ! Qe

Relative humidity £0,0% | o

Aurflow 2,8ms

Point name Airout

Dry bulb temperature 38 0°C !

Relative humidity 100,0% Joom 1 )

Airflow 2 8mis ] / i f A
ll.' - !‘I:

Figura 130 Representacion en el diagrama del aire himedo de entrada y salida

Las demas propiedades de ambos puntos se pueden ver en la figura 130:

v Point Data (Air.int) ¥ Point Data (Air.out)

Dry bulb temperature 50,0°C  Enthalpy 182,5kJ/kg Dry bulb temperature 38,0°C Enthalpy 154,6kJ/kg
Wet bulb temperature 41.4°C Density 1,024kg/m* Wet bulb temperature 38,0°C Density 1,067kg/m*
Dew point 40.0°C Specific volume 1,027m*kg Dew point 38,0°C Specific volume 0,980m*kg
Relative humidity 60,0%  Pressure 97772,6Pa Relative humidity 100,0%  Pressure 97772,6Pa
Absolute humidity 0,0510kg/kg  Airflow 2,8m*s Absolute humidity 0,0453kg/kg  Airflow 2,8m¥s

Figura 131 Propiedades de las condiciones de las corrientes de aire humedo

En el equipo se lleva a cabo la operacion de refrigeracion, si se representa dicha
accion con el programa, figura 131, se obtiene la cantidad de calor que transfiere el
aire himedo al refrigerante del serpentin:

B Cooling: Airint, Air.out, PP1

A‘;I.III
Capacities: Total = 80,14kW, Sensible = 37 47kW (47%), Latent = 42, 67kW |

+0,0500

/ PP
/ 7 7 10,0450

40 45 50

Figura 132 Representacion del proceso en el diagrama.
El calor que se pone en juego en esta operacion es de Q = 80.14 kW

Los resultados del problema resolviéndolo mediante con ayuda del programa de
simulacion son:

Mcona = No lo proporciona el programa

Q = 80.14 kW
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e RESOLUCION GRAFICA-ANALITICA

Utilizando las propiedades que proporciona el programa, se procede a hacer los
calculos de la misma forma que analiticamente. Las propiedades de los puntos se
representan en la figura 132.

Dry bulb temperature 50,0°C Enthalpy 182,5kJ/kg Dry bulb temperature 38,0°C Enthalpy 154 6kJ/kg

Wet bulb temperature 414°C Density 1,024kg/m® Wet bulb temperature 38,0°C Density 1,067kg/m*
Dew point 40.0°C Specific volume 1.027m%kg Dew point 38.0°C Specific volume 0.980m%kg
Relative humidity 60,0%  Pressure 97772,6Pa Relative humidity 100.0%  Pressure 97772,6Pa
Absolute humidity 0,0510kg/kg Airflow 2,8m*/s Absolute humidity 0,0453kg/kg Airflow 2,8m¥/s

Figura 133 Propiedades del aire humedo a las condiciones determinadas.
Se calcula el flujo masico de aire seco con el que se trabaja:

A A X:
Mas = e 1.027

=2.726kg/s
El flujo de condensado se calcula en funcién del caudal de aire himedo y las
humedades especificas:
Meona = Mas * Wy —wy) = 2.726 - (0.0491 — 0.0436) = 0.0155 kg/s
La entalpia del condensado:6
heona = Cw -t = 4.19-38 = 159.22 k] /kg

Aplicando un balance energia al proceso se obtiene el calor transferido del aire
hamedo y el serpentin:

Q =g (h1+w|1 - h1+w|2) + Meona * Peona.
Q = 2.726 - (182.5 — 154.6) + 0.0155 - 159.22 = 78.54 kW
Los resultados del problema resolviéndolo mediante el método grafico-analitico son:
Meona = 0.0155 kg/s

Q = 78.54 kW

e RESOLUCION ANALITICA

Se calculan las demas propiedades de la mezcla de aire himedo de entrada y de
salida mediante las ecuaciones vistas en el capitulo 2.

» Corriente de entrada (“Air. Int”)

Humedad especifica se obtiene con la ecuacién que se esta en funcion de la
presion parcial del vapor de agua:
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— 0622 PP _geap. 2973 e koK
wi = 0622 5 = 0622 Gaes — 007318~ 00 ka/kg

La presion parcial del vapor de agua se obtiene a partir de la humedad relativa:

_ Pw.a _ Pw.
= - 0. =
Duws 0.1219

$1

= pwi = 0.07314atm

La presion del vapor de agua saturado se obtiene mediante las tablas de agua
saturada a la temperatura de 35°C, tiene un valor de p,,s(502C) = 0.1235 bar =
0.1219 atm.

La entalpia de la mezcla se obtiene con la ecuacion:

Ripw), = 1.004 -t +w; - (2501 + 1.86 - £) = 1.004 - 50 + 0.051 - (2501 + 1.86 - 50)
hivw), = 182443 k] kg

El volumen especifico de la corriente es de:

Ry, T (Rgs 461.52 - (273.15 + 50)
y ( + W) =

_ . (0.622 + 0.051) =
Vitwit = 7 p R, 97773 (0.622 +0.051)

V1w = 1.0266m3/kg

» Corriente de salida (“Air.out”)

Se obtiene de la misma forma que el punto anterior, las propiedades que se
obtienen son:

w, = 0.0453 kg /kg
Pws(382C) = 0.0655atm — ¢, = 100 % — p,,, = 0.0655 atm
h1+w|2 = 154.60 k] /kg

Visw2 = 0.98m3/kg
» Condensado

Para la corriente de condensado se sabe la temperatura a la que se encuentra
por lo tanto se puede calcular la entalpia de la corriente:

Reona = Gy - t = 4.19 - 38 = 159.22 k] /kg

Se procede a hacer los calculos necesarios para obtener el flujo de condensado
que sale del proceso. Para ellos se necesita conocer el flujo masico del aire seco que
es constante en todo el proceso y las humedades especificas en cada
punto(conocidas):

Meona = Ma.s (Wl - WZ)
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El caudal masico de aire seco se obtiene de dividir el flujo volumétrico entre el
volumen especifico referido al aire seco mediante:
, 14 2.8
m = =
as Viywpn  1.0265

= 2.727 kg/s

Por lo tanto, sustituyendo todos los valores en la ecuacion se obtiene el flujo de
condensado:

Teong = 2.727 - (0.051 — 0.0453) = 0.0155kg /s

En la tabla 14 se puede ver los valores de las propiedades que tiene el aire
himedo en las diferentes corrientes:

Tabla 14 Resumen de las propiedades obtenidas mediante el método analitico

AIR.INT AIR.OUT
My (kg/s) 2.727 2.727
T (°C) 50 38
w (kg/kg) 0.051 0.0453
® (%) 60 100
Ryt (K/KE) 182.4 154.6
V14w (M3/Kg) 1.0265 0.98

Para el calculo del calor transferido del aire himedo al refrigerante, se aplica un
balance de energia al proceso:

Q = Mgy (h'1+w|1 - h1+w|2) + Meona * Peona.
Q =2.727 - (182.4 — 154.6) + 0.0155 - 159.22 = 78.40 kW
Los resultados del problema resolviéndolo mediante el método grafico-analitico son:

Teoma = 0.0155 kg/s

Q = 78.40 kW
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e COMPARACION DE RESULTADOS
Tras analizarlo mediante los tres métodos se comparan los resultados:

Tabla 15 Propiedades que proporciona el programa de simulacion y el método analitico tabla 14

1 2
Dry bulb temperature 50,0°C |Dry bulb temperature 38,0°C
Wet bulb temperature 41.4°C |Wet bulb temperature 38.0°C
Dew paoint 40,0°C |Dew point 38,0°C
Relative humidity 50,0% |Relative humidity 100,0%
Absolute humidity 0,0510kg/kg |Absolute humidity 0,0453kg/kg
Enthalpy 182 5kJ/kg [Enthalpy 154 GkJ/kg
Density 1,024kg/m® Density 1,067kg/m®
Specific volume 1,027m*kg |Specific volume 0,960m*kg
Pressure 97772 6Pa|Pressure 97772 ,6Pa
Adrflow 2.8m¥'s | Airflow 2.8méls
AIR.INT AIR.OUT
m(kg/s) 2.73 2.73
T (°C) 50 38
w (kg/kg) 0.051 0.0453
d (%) 60 100
hq, (KJ/Kg) 182.5 154.7
Vis+w (m3/kg) 1.027 0.98

Las propiedades que se obtienen tienen el mismo valor, independientemente del
método utilizado. Se compara la cantidad de calor y el flujo de condensado, tabla 16.

Tabla 16 Valores de calor transferido y flujo de condensado

Resolucion Resolucion Resolucion
Programa de simulacion | Grafica-Analitica Analitica
Q/ kW 80.14 78.44 78.38
Meona/kg/s - 0.015 0.0156

El valor del calor transferido es un poco distinto entre el obtenido con el programa
y el calculado con los datos graficos y analiticos. Esta diferencia puede estar causada
por el valor de la densidad que utiliza el programa por defecto.
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4.2.6 Enfriamiento evaporativo

Un flujo volumétrico de 3 m3/s de aire seco a una temperatura de bulbo seco de
55°Cy una temperatura de bulbo himedo de 25 °C entra en un enfriador evaporativo
que funciona en estado estacionario, figura 133. El agua liquida a 20 °C entra en el
enfriador y se evapora completamente. Del enfriador sale aire himedo a 40 °C con
una humedad relativa de 30 % y 1 atm. Si no hay intercambio de calor significativo
ente el equipo y el entorno, determine:

a) Las demas propiedades de las corrientes de entrada y salida.
b) Cantidad de agua inyectada, en kg/h.

Tbs = SSQC
. Ty = 402C
‘Tbh =25¢C .
Vas = 3,)13/5 ©=30%
Agua liquida
T=20¢C

Figura 134 Equipo para realizar enfriamientos evaporativos

e PROGRAMA DE SIMULACION

Se representa en la carta psicrométrica del programa, figura 134, los puntos de
entrada y salida del aire himedo con los que opera el humidificador:

Point name 1 }

Dry bulb temperature 56,0°C s el

Wt bulb temperature 25, 0°C i ' "L for
Airflow 3,0ms Wy .

Paint name 2 o™ 1 e ) i - 1 e
Dry bulb temperature 40.0°C ) = T L

Relative humidity 0,0% 2 an 15 40 - 50 g 4-8.6050
Airflow 3.0m%s

Figura 135 Representacion el aire humedo a diferentes condiciones.

Las demas propiedades de la mezcla de aire hUmedo se pueden ver en la figura 135.
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Dry bulb temperature 55,0°C Enthalpy 75,0kJ/kg Dry bulb temperature 40,0°C  Enthalpy 76,0kJ/kg

Wet bulb temperature 25,0°C Density 1,071kg/m* Wet bulb temperature 251°C  Density 1,118kg/m*
Dew point 9.9°C Specific volume 0,941m%kg Dew point 19.1°C Specific volume 0,907m%kg
Relative humidity 7.7% Pressure 101325,0Pa Relative humidity 30.0% Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0,0076kg/kg  Airflow 3,0m¥/s Absolute humidity 0.013%g/kg  Airflow 3,0m¥s

Figura 136 Propiedades del aire hiimedo en las diferentes condiciones.

A continuacion, se sabe que en el humidificador se inyecta agua liquida a la
corriente de entrada para conseguir las condiciones deseadas. El programa presenta
un limite de flujo volumétrico de agua que se puede inyectar y es de 20 kg/h por lo
tanto el proceso se fragmenta:

. Water humidification: 1, int.1 Water humidification = 20,00kg/h
Capacities: Latent = 13,89kW

B Vater humidification: int 1, int.2 Water humidification = 20,00kg/h o
Capacities: Latent = 13,89kW

. Water humidification: int.2, int.3 Water humidification = 20,00kg/h oot
Capacities: Latent = 13,89kW '

. Water humidification: int.3, 2 Water humidification = 10,00kg/h T

0 25 Kl 35 40 45 50 55 10,0050

Capacities: Latent = 6,94k\W

Figura 137 Representacion del proceso de humidificacion

Por lo tanto, tras llevar a cabo el proceso de humidificacion, figura 136, se obtiene
que el calor transferido tiene un valor de Q = 48.61 kW y la cantidad de agua
inyectada es de Mgy, = 70 kg/h = 0.0194 kg/s.

A simple vista se puede ver como la corriente de salida se encuentra como aire
hdmedo no saturado.

e RESOLUCION GRAFICA-ANALITICA

Las propiedades se obtienen graficamente, se utilizan las obtenidas en el
programa psicrométrico figura 137.

Dry bulb temperature 55,0°C Enthalpy 75,0kJ/kg Dry bulb temperature 40,0°C  Enthalpy 76,0kJ/kg

Wet bulb temperature 250°C Density 1,071kg/m* Wet bulb temperature 251°C Density 1,118kg/m*
Dew point 9.9°C Specific volume 0,941m%kg Dew point 19.1°C Specific volume 0,907m%kg
Relative humidity 7.7% Pressure 101325,0Pa Relative humidity 30.0%  Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0,0076kg/kg  Airflow 3,0m?/s Absolute humidity 0.013%g/kg  Airflow 3,0m¥s

Figura 138 Propiedades del aire himedo en las condiciones de entrada y salida.

El flujo masico de aire seco con el que trabaja el equipo corresponde con el
siguiente valor:

14
o, = - =3.188k
Mas = e 0.941 9/s

El flujo masico de agua se obtiene mediante la diferencia de las humedades
especificas:
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Magua = Tgs - (Wy —wy) = 3.188 - (0.0139 — 0.0076) = 0.02 kg/s = 72 kg/h

e RESOLUCION ANALITICA

Primero se e obtienen las demas propiedades del aire hUmedo en las condiciones
de entrada y de salida.

» Corriente de entrada:

Se empieza a calcular las propiedades del aire himedo de entrada (1). Para
obtener la humedad especifica a partir de las temperaturas de bulbo seco y bulbo
himedo, estas son consideradas temperaturas de saturacion; La temperatura de
bulbo humedo se denomina en la ecuacion siguiente como t,,; y la temperatura de
bulbo seco corresponde a t;.

_ Cpa- (tsqr — t1) + W'(T‘0+pr “tsar — Cw * tsar)
(ro + Cpw * g —Cyw- tsat)

Psat (Tsat)

w' =0.622 -
P — Psat (Tsat)

La presion de saturacion que se tiene mediante tablas en funcién de las
temperaturas de saturacion tiene los siguientes valores: psq: (T ;) = 0.031278 atm
Y Psat(Tps) = 0.1555 atm. Los demas términos de la ecuaciéon son constantes con
valores conocidos.

Sustituyendo todos los datos en la ecuacion anterior el valor de la humedad
especifica es de w; = 0.00784 kg/kg con un valor de w'=0.02036 kg/kg.

Para obtener la humedad relativa se hace en funcion de la humedad especifica y
de las presiones parciales del agua, segln las ecuaciones siguientes:

w = 0.622 -

Pw Pw
¢ =—
P - Pw Pws

En este caso la humedad relativa toma un valorde ¢ = 7.90%

Por ultimo, quedaria de calcular la entalpia, que se obtiene con la siguiente
ecuacion de aire no saturado:

Ritwin = Cpa -t +w - (15 + ¢py - t) = 1.004 - 55 + 0.0078 - (2501 + 1.86 - 55)

El volumen especifico de la corriente de entrada es de:

R, T (R 461.52 - (273.15 + 25
Vigwps = 5 ( ——+ w) = 121325 ). (0.622 + 0.0078) =
w

Viswin = 0.9413 m3 /kg
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Conocido el volumen especifico de la corriente de entrada se puede calcular el
flujo masico de aire seco con el que trabaja el equipo:

m = Va.s =
S T Y 0.0413

= 3.1869 kg/s

» Corriente de salida:
Para la corriente de salida (2) se conoce la temperatura y la humedad relativa.

Los primero sera calcular la humedad especifica a partir de la presion parcial del
agua que se obtiene mediante la ecuacion de la humedad relativa:

Pw
¢ =—
P - Pw Pws
La presion de saturacion a la temperatura de salida que tiene la corriente
corresponde con un valor de p,s(402°C) = 0.07384 bar = 0.07287 atm. Por lo
tanto, conocida la humedad relativa la presion parcial del vapor es de:

— Pw.2 - 030 = Pw.1

Duws ~0.07287

b, = Pw2 = 0.02186 atm

Sustituyendo la presion parcial de vapor en la ecuacion de la humedad especifica,
esta tiene un valor de:

0.02186

0622 —
W2 1—0.02186

= 0.0139 kg/kg

La entalpia de la corriente de salida se obtiene como en la corriente de entrada:
hitwi2 = 75.94 k] [kg

Y el volumen especifico tiene un valor de:
Viswiz = 0.907m3/kg

A continuacion, se presenta la tabla 17 que proporciona un resumen de las
propiedades del aire a la entrada y a la salida obtenidas analiticamente.

Tabla 17 Resumen de las propiedades calculadas analiticamente.

Corriente 1 Corriente2
m, (kg/s) 3.1869 3.1869
T (°C) 55 40
w (kg/kg) 0.00784 0.0139
® (%) 7.9 30
hq,,, (KJ/kg) 75.62 75.94
V14w (M3 /Kg) 0.9413 0.907

107



CAPITULO 4. Anélisis de procesos psicrométricos

En el proceso de enfriamiento evaporativo se pone en contacto el aire himedo
con una corriente de agua que se inyecta, se produce una humidificacion en la
corriente que se ve reflejado en la humedad relativa de la corriente de salida. Para
conocer la cantidad de agua evaporada en el aire se obtiene a partir de las
humedades especificas y el flujo masico de aire:

Ty = tigs - (Wy — wy) = 3.1869 - (0.0139 — 0.00784) = 0.0193 kg/s

= 69.48 kg /h

e COMPARACION DE RESULTADOS

Las propiedades de entrada y salida del aire himedo calculadas de ambas
formas tienen los valores similares como se puede ver en las tablas 17 y 18

Tabla 18 Propiedades del aire humedo proporcionadas por el programa de simulacion y tabla 17
obtenido mediante el método analitico.

1 2
Dry bulb temperature 55,0°C |Dry bulb temperature 40,0°C
Wet bulb temperature 25 0°C (Wet bulb temperature 251°C
Dew point 9.9°C |Dew point 19.1°C
Relative humidity 7.7% Relative humidity 30,0%
Absolute humidity 0,0076kg/kg \Absolute humidity 0.0139%qg/kg
Enthalpy 75, 0kJ/kg |Enthalpy 76, 0kJkg
Density 1,07 1kg/m®|Density 1,118kg/m®
Specific volume 0.941m*kg |Specific volume 0.907m*kg
Pressure 101325,0Pa |Pressure 101325,0Pa
Airflow 3.0m%s |Airflow 3.0m%s
Corriente 1 Corriente2
m,, (kg/s) 3.1869 3.1869
T (°C) 55 40
w (kg/kg) 0.00784 0.0139
d (%) 7.9 30
hq,. (KJ/kg) 75.62 75.94
V14w (M3 /Kkg) 0.9413 0.907

Si se compara los flujos de agua inyectada por los tres métodos, tabla 19, se
puede ver como los resultados son similares con una diferencia minima por los

decimales:
Tabla 19 Valor del flujo de agua calculada por los tres métodos.
Resolucion Resolucion Resolucion
Programa de simulacion | Grafica-Analitica Analitica
My (kg/s) 0.0194 0.02 0.0193
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4.2.7 Humidificadores de dos tipos

En la figura 138, se muestra dos opciones de humidificar el aire atmosférico en
estado estacionario. En ambos casos, el aire entra a 15 °C,1 atm y 20 % de humedad
relativa con un caudal de 150 m3/min, y sale a 30 °C, 1atm y 40 % de humedad
relativa. Un método humidifica el aire mediante inyeccion de vapor de agua saturado
a 1 atm. El otro método obliga al aire que entra a pasar a través de una tela
empapada mantenida siempre himeda mediante agua que entra a 20 °C.. La
corriente de aire himedo se calienta después mediante una resistencia eléctrica.
¢Cual de las dos opciones es preferible? Analicelas.

Saturated water vapor at | atm

F
. el Hi iy
Air

I
i i : ! - Option A
T, =15°C=288K Lo v : 9 T,=30°C
py=1atm R N ———+—{= p,=1atm
0, =20% | | ¢, = 40%
(AV); = 150 m*/min ! |
_______________________ 1
Liquid water at 20°C
3
Ai N I
ALr I ! Option B
,=15°C=288K | | R |, D=3c 7
pp=1atm —_— % ———t——= py =1 atm
¢y = 20% | TmmnT ! & = 40%
(AV), = 150 m’/min I SR |
I

——————————— R

Electric resistor

Figura 139 Humidificadores de los dos tipos

e PROGRAMA DE SIMULACION

Se analizan los datos del problema y se hace un cambio de unidades del flujo
volumétrico para trabajar en el programa:

m3 1min

V =150 —-
min 60s

=2.5m3/s
A continuacion, se realizan en el programa los dos procesos humidificacion

mediante inyeccion directa de vapor (Opcion A) o a través de agua liquida (Opcion B).

o Humidificacion directa con vapor (Opcion A).

En este proceso se realiza una humidificacion directa por inyeccion con vapor de
agua saturado, figura 139, a una presion de 1 atm.
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Saturated water vapor at 1 atm

L’-
: | bbbl Ml
Air

TI =15"C =288 K 3= e
= 1aim —_— —_—g=p,=latm
o =20% iy = 40%

1
N 1
(AV), = 150 m*/min 1
1

Figura 140 Humidificador de vapor directo

Se introducen en el diagrama las condiciones de entrada (1) y salida (2) del aire

hdmedo, figural40.
Point name 1
Dry bulb temperature 15,0°C
Relative humidity 20,0%
Airflow 2,5mé/s
Point name 2
Dry bulb temperature 30,0°C
Relative humidity 40,0% X
Airflow 2,5m¥/s

AT

I )

~0.0050

Figura 141 Representacion de las condiciones de aire himedo inicial y final.

—0,0000

Las propiedades restantes de las condiciones de entrada y salida del aire se
pueden ver en la figura 141:

¥ Point Data (1)

¥ Point Data (2)

Dry bulb temperature
Wet bulb temperature

Dew point
Relative humidity

Absolute humidity

Figura 142 Propiedades del aire himedo en las condiciones en las que se encuentra

15.0°C Enthalpy 20,4kJ/kg Dry bulb temperature 30,0°C Enthalpy
6,0°C Density 1,223kg/m* Wet bulb temperature 20,1°C Density
6,9°C Specific volume 0,819m?/kg Dew point 15.0°C  Specific volume
20,0% Pressure 101325,0Pa Relative humidity 40,0% Pressure
0,0021kg/kg Airflow 25m%s Absolute humidity 0.0106kg/kg Airflow

57 3klikg

1,157kg/m*
0.873m%kg
101325,0Pa

2,5m%/s

Se aplica sobre los dos puntos un calentamiento con humidificacion como se
muestra en la figura 142:

Il Heating: 1, 2, PP1
Capacities: Total = 112, 79kW. Sensible = 47.05kW (42%), Latent = 65, 74kW

Figura 143 Proceso humidificacién con inyeccion de vapor.

Steam humidification = 88,96kg/h

110



CAPITULO 4. Analisis de procesos psicrométricos

Tras llevar a cabo el proceso de humidificacién con inyeccién de vapor se obtiene
la cantidad de agua y de calor necesarias para llegar a las condiciones deseadas,

estos valores son:

1, = 88.96kg/h

Qr = 112.79 kW

o Humidificacién con agua + Calentamiento (Opcién B).

Para esta opcion el proceso consta de dos operaciones, figura 143: en la primera
se realiza una humidificacion con inyeccion de agua liquida que proviene de una tela
mojada donde la corriente de aire himedo sale saturada y la siguiente operacion
consta de un calentamiento sensible. Los datos que son conocidos hasta el momento

se pueden ver en el esquema:
Liquid water at 20°C

. I
Arr ! S Option B
,=15°C=288K ¥ |, Ty=30°C
py=1atm —_— . RS ———=p;=1amm
6 =20% X il ! &, = 40%
I

(AV), =150 m*/min <
____________ N S
+ f ﬂ‘
Electric resistor
Figura 144 Humidificacién con agua liquida mas calentamiento

Se anaden todos los puntos correspondientes en el diagrama del programa y se
obtiene la representacion de la figura 144.

Point name 1

Dry bulb temperature 15,0°C

Relative humidity 20,0% r0.0100
Airflow 2,5m¥s

Point name 2 10,0050
Dry bulb temperature 30,0°C

Relative humidity 40,0%

Airflow 2.5méls

T T T T T T T ~0,0000
¢

Figura 145 Representacion del aire humedo en las correspondientes condiciones.

Las demas propiedades, figura 145, que presenta el aire himedo a las distintas
condiciones ya son conocidas.
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Dry bulb temperature 15.0°C Enthalpy 20 4kJ/kg Dry bulb temperature 30,0°C Enthalpy 57.3kJ/kg

Wet bulb temperature 6,0°C Density 1,223kg/m* Wet bulb temperature 20,1°C Density 1,15Tkg/m*
Dew point -6,9°C Specific volume 0,819m¥kg Dew point 15,0°C Specific volume 0.873m%/kg
Relative humidity 20,0% Pressure 101325,0Pa Relative humidity 40,0% Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0,0021kg/kg Airflow 2,5m¥s Absolute humidity 0,0106kg/kg Airflow 2,5mds

Figura 146 Propiedades que presenta el aire humedo en las distintas condiciones

La primera operacion que se realiza es la humidificacion a traves de la inyeccion
de agua,fiigura 146, hasta conseguir tener la corrientede aire humedo de salida
saturada:

“1-0,0100

—0.0050

15 20 25 30 35 40 45 50 ~0.0000

. Heating: 1, 2, PP1 Water humidification = 83,07kg/h
Capacities: Total = 112,79kW, Sensible = 47 05kW (114,53kW), Latent = 65,74kW

Figura 147 Proceso de humidificacion con agua mas calentamiento.
La cantidad de agua que se anade y el calor que se trasfiere tienen un valor de:
m; = 83.07 kg/h
QOr = 112.79 kW.

Hay que destacar que, al anadir agua liquida a la corriente de aire himedo, este
puede estar en tres situaciones:

1) A.H nosaturado w < wgy;
2) A.H saturado w = wgy;
3) A.H saturado + Condensado w > wg,;

En esta situacion el aire himedo se va a considerar que se encuentra como A.H
saturado con presencia de agua liquida en forma de gotas, es decir, va a tener una
proporcion de agua como condensado. Esta porcion de condensado al pasar por la
resistencia que contiene el equipo en la etapa de calentamiento se evapora y pasa
a la corriente de aire humedo.

Hay que resaltar que cuando el aire himedo esta compuesto por dos estados de
agua distintos; vapor, liquido o sélido, su analisis es mas complejo. La resolucion de
los problemas cuando se encuentra en esta situacion es imposible resolverlo
mediante la carta psicrométrica que proporciona el programa de simulacion ‘Visor'.
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En la carta psicrométrica solo esta reflejado la corriente cuando el agua se

encuentra solo en una fase, por lo tanto, esto presenta un problema importante para
este tipo de problemas.

El programa cuando se produce el proceso de humidificacion con agua liquida
trabaja como que el aire himedo nunca llega al estado de saturacion y el resultado
que proporciona no es el correcto. El calor total que se tiene es la suma del calor que

provoca el agua liquida y el vapor de agua ya que sus entalpias son diferentes y esto
no lo tiene en cuenta.

Por este motivo, el resultado que se ha obtenido mediante el programa de
simulacion para la humidificacion con agua liquida es incorrecta, por todo lo
comentado anteriormente y aunque el programa al realizar el proceso devuelve un
valor este es un valor erroneo y se considera que la solucién de esta opcidon mediante
el programa de simulacion ‘Visor’ es imposible de realizar.

Por lo tanto, los resultados que se han obtenidos mediante los dos procesos se
estan reflejados en la tabla 20.

Tabla 20.Energias y cantidad de agua que se utilizan en los dos procesos

Humidificacion con Humidificacion con agua +
vapor(A) Calentamiento (B)
Q(kW) 112.79 -
m,,(kg/h) 88.96 -
1y;q(kg/h) - -

e RESOLUCION GRAFICA-ANALITICA

Las propiedades del aire himedo en las tres condiciones en las que se
encuentran en este equipo se obtienen de una manera grafica mediante el diagrama
psicrométrico y aplicando las mismas deducciones que en el apartado anterior. Estas
propiedades se pueden ver en la figura 147.

Dry bulb temperature 15.0°C

Enthalpy
Wet bulb temperature 6,0°C Density
Dew point -6,9°C
Relative humidity 20,0% Pressure
0.0021kg/kg Airflow

20.4kJ/kg Dry bulb temperature 30,0°C Enthalpy
1,223kg/m* Wet bulb temperature 20,1°C Density
0,819m?*/kg Dew point 15,0°C
101325,0Pa Relative humidity 40,0%
2,5m¥s Absolute humidity

57.3kl/kg
1,157kg/m®
0,873m%kg
Pressure 101325,0Pa
0,0106kg/kg Airflow 2,5méis

Specific volume Specific volume

Absolute humidity
Figura 148 Propiedades del aire huimedo a la entrada y salida.

Por lo tanto, se procede a calcular el calor transferido en cada proceso.
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o Humidificacion directa con vapor (Opcion A).

Es necesario conocer el flujo masico de aire seco con el que trabaja el sistema.
Para ello, se obtiene a partir del flujo volumétrico y el volumen especifico que se tiene
en la corriente de entrada:

14 2.5

My i = 0819 3.0525kg/s

También se debe conocer el flujo masico de vapor de agua que se anade a partir
de la diferencia entre las humedades especificas:

My, = Titgs - (Wy — wy) = 3.053 - (0.0106 — 0.0021) = 0.0259 kg/s = 93.41kg/h

En este proceso el calor total transferido proviene de la suma de dos calores: el
primer calor proviene de la corriente de vapor de agua que se inyecta y el segundo
calor representa al transferido en todo el equipo.

QT = Q1 + Qz
El calor que proviene del de vapor de agua inyectado, Q;, se le considera calor
latente. Este calor se origina por el cambio de fase que sufre el agua liquida a 20°C

hasta encontrarse como vapor de agua saturado a una temperatura de 100°C. El
calor que se pone el juego sera de:

Q1 = My, - Apaporizacisn = 0.0259 - 2260 = 58.64 kW

El calor que se pone en juego en el equipo se obtiene mediante el balance de
energia aplicado a todo el equipo, como se puede ver a continuacion:

QZ = Mgy (h1+w|2 - h1+w|1) — My, - hy

La entalpia de la corriente de vapor de agua saturada a 100°C se obtiene de las
tablas de agua saturada y tiene un valor de h,,(1002C) = 2676.1 kJ /kg. Los demas
datos son conocidos por lo tanto sustituyendo todos los valores el calor que se
transfiere en el proceso es de:

0, = 3.0525 - (57.3 — 20.4) — 0.0259 - 2676.1 = 43.2 kW
Por lo tanto, el calor total que se transfiere en todo el proceso es de:
Or =0, +0Q, > (Q =58.64+43.2 =101.84 kW

La cantidad de vapor de agua que se inyecta y el calor que se trasfiere tienen un
valor de:

1, = 93.41kg/h

Oy = 101.84 kW.
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o Humidificacién con agua + Calentamiento (Opcién B).

Al igual que en el proceso anterior se necesita conocer el flujo masico de aire con
el que trabaja el equipo que es el mismo en los dos procesos:

m,s = 3.053 kg/s

En la primera etapa de este proceso se lleva a cabo la operacion de
humidificacion con agua liquida donde solo existe un intercambio de materia. Se
debe conocer las propiedades que tiene la corriente intermedia, para ello se sabe
que la corriente esta saturada, por lo tanto, la humedad relativa es del 100% y se
conoce la humedad especifica de este punto.

La humedad especifica coincide con la de salida, w;,; = w, = 0.0106 kg /kg, ya
qgue en la Gltima etapa del proceso solo se lleva a cabo un calentamiento. Conocidos
dos propiedades de la corriente se obtienen las demas propiedades mediante el
diagrama psicrométrico y tiene un valor que se muestra en la figura 148.

Dry bulb temperature 14,9°C Enthalpy 41, 8kJikg
Wet bulb temperature 14,9°C Density 1.218kg/m*®
Dew point 15,0°C Specific volume 0,830m%kg
Relative humidity 100,0% Pressure 101325,0Pa
Absolute humidity 0,0106kg/kg Airflow 2.5m¥/s

Figura 149 Propiedades del aire humedo en el interior del equipo.

Una vez conocidas las propiedades se procede a calcular el flujo masico de agua
liquida que se inyecta mediante la diferencia de las humedades especificas entre la
corriente de entrada y la intermedia:

1y = Thgs - (Wine — wy) = 3.0525 - (0.0106 — 0.0021) = 0.0259%g/s = 93.41kg/h

Se debe tener en cuenta que al anadirle agua a la corriente de aire hUmedo este
puede estar en uno de los tres estados comentados anteriormente. Para ver en qué
estado se encuentra la corriente que se esta estudiando se hallara la humedad
especifica de saturacion a las condiciones a las que se encuentra la corriente de
entrada.

Para obtener la humedad especifica de saturacion mediante el diagrama
psicométrico se necesitan dos propiedades: se va a considerar que el proceso en la
primera etapa es isoentalpico, por lo que la entalpia sera igual para la corriente de
entrada y la intermedia y ademas la humedad relativa es de 100 %. Con esas dos
propiedades se lee en el diagrama el valor de la humedad especifica, figura 149.
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Figura 150 Representacion del punto de saturacion a esas condiciones.

Representando el punto en el diagrama se obtienen las demas propiedades,
figura 150:

Dry bulb temperature 5.9°C Enthalpy 20, 4kJ/kg
Wet bulb temperature 5.9°C Density 1,261kg/m®
Dew point 5.9°C Specific volume 0,798mkg
Relative humidity 100,0% Pressure 101325.0Pa
Absolute humidity 0,0058ka/kg Airflow 0,1m%s

Figura 151 Propiedades de saturacion

Si se comparan las humedades especificas que tiene la corriente y la propia de
saturacion se llega a la conclusion que la corriente de aire himedo esta saturada y
presenta condensado.

A.H saturado + Condensado 2> w > wg,: 2 0.0106 kg/kg > 0.0058 kg /kg

Para calcular el calor que se transfiere en este proceso se realizara un balance
de energia a la Gltima etapa que corresponde con un calentamiento sensible:

QT =My (h1+w|2 - hl"'wlint)

Tras analizar los términos que intervienen en la ecuacion, esta presente la
entalpia de la corriente intermedia. Esta corriente al estar formada de aire hUumedo
saturado con condensado se sale de la grafica de trabajo y por lo tanto no es posible
conocer su valor.

El calor que se transfiere en este proceso no se puede conocer mediante este
método.

La cantidad de vapor de agua que se inyecta y el calor que se trasfiere tienen un
valor de:

1, = 93.40kg/h

Qr — No se puede obtener el resultado
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e RESOLUCION ANALITICA

Antes de realizar cualquier operacion es necesario conocer las propiedades que
tienen las corrientes de entrada y de salida del aire himedo del proceso y también
de la corriente intermedia que aparece en la opcion B del ejercicio.

> Corriente de entrada

Se conoce la temperatura,15 °C, y la humedad relativa, ¢ = 20 %, por lo que se
calculan las demas propiedades.

La humedad especifica se obtiene a partir de la presion parcial del vapor de agua
y de la presion total del proceso. Para obtener esta presion parcial del agua se hace
uso de la humedad relativa que esta en funcion de la presion parcial del agua partido
la presion de saturacion a la temperatura de la corriente.
Pw Pw
P ¢=
— Pw Pws
La presion de saturacion a la temperatura de la corriente se obtiene de las tablas
Pws(152C) = 0.01705 bar, conocido la humedad relativa la presion parcial de vapor
de agua tiene un valor de p,, = 0.00341 bar.

w = 0.622 -

Sustituyendo todos los datos en la ecuacion de la humedad especifica y teniendo
en cuenta que la presion total del proceso es de Pr=1atm=
1.01325 bar,quedaria de la forma:

0.00341
1.01325 - 0.00341

wy = 0.622 - = 0.0021 kg /kg

La entalpia de la corriente se calcula de la manera siguiente:
hypw = Cpa -t +w - (o + cpy - t) = 1.004 - 15 + 0.0021 - (2500 + 1.86 - 15) =
hyywpn = 20.369 kJ /kg

El volumen especifico de la corriente es de:

R, T (Ra ) 4615 (273 + 15)

p \R, 101325

-(0.622 + 0.0021)
Ry,

v1+w|1 =

Viswp = 0.8191m3/kg
» Corriente de salida

Para la corriente de salida también son conocidos la temperatura,30 °C, y la
humedad relativa ¢ =40 %, por lo tanto, los calculos son analogos a la corriente de
entrada.

w, = 0.0106 kg/kg
Pws(302C) = 0.04246 bar - ¢, = 40 % — p,,» = 0.01698 bar
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h1+w|2 =57.211kJ/kg
v1+W|2 - 08735 m3/kg
> Corriente intermedia

Se conoce la humedad especifica que coincide con la de la corriente de
salida w, = wy,; = 0.0106 kg /kg.Pero se debe tener especial cuidado ya que al
anadir agua la corriente de aire himedo puede estar en uno de los tres estados
comentados anteriormente.

Para definir el estado se calculara la temperatura de saturacion de la corriente
de entrada y a partir de este valor se obtendra la humedad especifica de saturacion
en estas condiciones.

Tras la humidificacién la corriente sale saturada, por lo tanto, la humedad relativa
es de p=100 %. Esta etapa se la considera isoentalpica ya que no hay intercambio
de energia y la entalpia a la temperatura de saturacion o punto de rocio es igual a la
entalpia de la corriente de entrada, Ay w1 = Rytwisac = 20.37 kJ /kg.

La temperatura de saturacion se calcula mediante un método iterativo. En este
método se comparan las humedades especificas que se encuentran en funcion de
la temperatura supuesta, humedad relativa y la entalpia de saturacion.

Se supone una temperatura:
tsupuesta = 5.8¢C

Se calcula la humedad especifica a partir de la humedad relativa. Para ello se
necesita conocer la presion parcial del agua a la temperatura que se ha supuesto
(mediante tablas). Como la humedad relativa en este caso es del 100%, la presion
parcial de agua y la de saturacion coinciden.

Pws(5.82C) = 0.00923 bar - ¢ = 100% — p,, = pys = 0.00923 bar

Haciendo uso de la ecuacion que nos relaciona la humedad especifica y la
humedad relativa se obtiene el valor de la humedad especifica saturada:

0.00923

= 0622 —
Wsat 1—0.00923

= 0.00579 kg /kg

Este valor todavia no se sabe si es valido para ello se hace uso de la ecuacion de
la humedad especifica que esta en funcion de la entalpia. Conocido la entalpia de
saturacion, hiiysqec = 20.37 kJ/kg 'y con la temperatura supuesta se calcula la
humedad especifica saturada:

. Ry rwisar — 1.004 -+ topyesta S 20.37 — 1.004 - 5.8
sat 2500 + 1.86 - tsypuesta sat ™ 2500 + 1.86 - 5.8

= 0.00579 kg /kg

Tras varias interacciones las humedades especificas obtenidas son iguales y se
llega a la conclusion que la temperatura de saturacion es de tgy,; = 5.82C y que la
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humedad especifica que corresponde a la de saturacion tiene un valor de wg, =
0.0059 kg /kg

Conociendo esta humedad especifica se compara con la humedad especifica de
la corriente de salida y se puede ver como el aire hUmedo se encuentra saturado y
ademas contiene condensado:

w > Wege — 0.0106 > 0.0058

Sera necesario conocer los flujos de agua correspondientes al condensado y a la
cantidad de agua que contiene el aire himedo. Para ello se calcula la cantidad de
agua que se transfiere a la corriente de aire himedo, a partir de la diferencia entre
las humedades especificas de la corriente de entrada y la de saturacion:

m,, = My - Wsqe —wy) = 3.054 - (0.0058 — 0.0021)
m,, = 0.0113 kg/s = 40.68 kg/h
La cantidad total de agua que tiene la corriente intermedia es de:
m; = mgs - Wipe —wyq) = 3.0536 - (0.0106 — 0.0021)
m; = 0.02594 kg /s = 93.393 kg/h

Y la cantidad de agua suspendida que se queda en la corriente intermedia de
aire himedo del proceso es de:

1y = 1y, + Ty sus = Tysus = 93.4 — 40.68 = 52.72 kg/h = 0.0146 kg /s

Una vez sean conocidos estos datos se calcularan las propiedades de la corriente
intermedia teniendo en cuenta que esta formada por aire himedo saturado mas
condensado.

A partir de la humedad especifica se obtiene la presion parcial de agua en dicha
corriente:

Pw
— Pw

wy = Wi, = 0.0106 kg /kg = 0.622 - 1 - p, = 0.01676 atm

Conocida la presion parcial y sabiendo que la corriente esta saturada ¢ = 100%
se calcula la presion parcial de agua saturada. Este valor permite introducirnos en
las tablas de agua saturada y leer la temperatura a la que se encuentra la corriente:

¢ =100% - pys = pyw = 0.01676 atm = 0.01698 bar
Se interpola en las tablas y la temperatura de la corriente es de T;,; =14.93°C

Para el calculo de la entalpia en esta corriente se tiene en cuenta que esta
compuesta de aire himedo saturado mas condensado liquido, y se necesita la
ecuacion caracteristica para estas condiciones:

h1+w|int =Cpa- t+ Weqe (rO + Cpv - t) + (Wint - Wsat) ' (Cw : t) =
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= 1.004 - 14.93 + 0.0058 - (2500 + 1.86 - 14.93) + (0.0106 — 0.0058) - (4.19
-14.93)

h1+w|int =29.951k]/kg
Y para el calculo del volumen especifico se utiliza la siguiente correlacion:

R, T (Ra N )_461.5-(273+14.93)
R, " Vsat) = 101325

-(0.622 + 0.0058) =

Vi+wlint =

V1 wiine = 0.8237m3/kg

En la siguiente tabla 21, se muestran las propiedades calculadas anteriormente
de todas las corrientes que intervienen en ambos procesos:

Tabla 21 Propiedades de las corrientes que intervienen en el proceso calculadas analiticamente.

C. Entrada (1) C. Salida (2) C. intermedia
T (°C) 15 30 14.93
w (kg/kg) 0.0021 0.0106 0.0106
d (%) 20 40 100
hq,,, (KJ/kg) 20.368 57.211 29.951
V14w (M3 /Kkg) 0.8187 0.873 0.8237

Una vez conocidos los valores de las propiedades se calcula el calor transferido
y la cantidad de agua que se necesitan en cada proceso.

o Humidificacion directa con vapor (Opcidn A).

Se necesita conocer el flujo masico de aire seco con el que trabaja el equipo para
ello se obtendra a partir del flujo volumétrico y del volumen especifico de la corriente
de entrada:

, 1% 2.5
Mys =

_ - —3.052k
Vrewyi  0.8187 9/s

La cantidad de vapor de agua que se ahade se calcula mediante la diferencia de
las humedades especificas de la corriente de entrada y de salida:

My, = Mg - (WZ - Wl)

Sustituyendo en la ecuacion anterior el flujo masico de vapor de agua que se
anade es de:

m,, = 3.0536 - (0.0106 — 0.0021) = 0.02594 kg/s = 93.39kg/h

Se pide la cantidad de calor transferido en dicho proceso. EI mecanismo por el
que se resuelve es el mismo que en los métodos anteriores. Por lo tanto, el calor total
de esta primera opcion del proceso es la suma del calor que se proviene de la
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corriente de vapor y el calor que se obtiene tras aplicar un balance de energia al
sistema.

Qr = 01+ Q;
El calor Q1 que proviene del vapor de agua inyectado que se encuentra a 100°C
y se le considera saturado tiene un valor de:,

01 = 11y - dvaporizacion = 0.02596 - 2260 = 58.67 kJ /s

Con el balance de energia al equipo se obtiene el otro termino de calor QZ que
corresponde al calor que se transfiere en el proceso:

QZ =Mgs - (hl+w|2 - h1+w|1) — 1y, - hy,
La entalpia de la corriente de vapor que entra en el equipo tiene un valor de:
hyw =71+ cpw - t = 2500 + 1.86 - 100 = 2686 k/ /kg

Sustituyendo todos los valores de la ecuacion anterior, el calor que se transfiere
en la operacion es de:

Q, = 3.0536 - (57.21 — 20.37) — 0.02596 - 2686 = 42.766 k] /s
Por lo tanto, el calor total que se transfiere en todo el proceso es de:
Qr =0, +Q, > Q =5867+42.766 = 101.436 k] /s
Los resultados que se obtiene tras realizar los calculos analiticamente son:

1, = 93.456 kg /h

Qr = 101.436 kJ /s

o Humidificacién con agua + Calentamiento (Opcion B).

Al igual que en el proceso anterior el flujo masico de aire que interviene en el
proceso tiene un valor de m, ¢ = 3.0536 kg/s

La cantidad de agua que se anade al proceso se obtiene a partir de la diferencia
entre las humedades especificas a la entrada y la corriente intermedia del equipo:

1y = thgs - Wine — wy) = 3.0536 - (0.0106 — 0.0021)
1y, = 0.02594 kg/s = 93.393 kg/h

En este proceso la transferencia de calor se da en la segunda etapa del proceso
donde se encuentra la resistencia. Para su calculo se aplicara un balance de energia
entorno a la resistencia por lo que las corrientes que se tienen en cuenta son la
corriente intermedia y la de salida como se muestra a continuacion:
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Op = 170, - (h1+w|2 - h1+w|int) =3.0536 - (57.21 — 29.951) = 83.238 KJ/s

Los resultados del problema, tras resolverlo mediante este método son:

1, = 93.440 kg /h

Qr = 83.238 KJ/s

e COMPARACION DE RESULTADOS

Tablas 21y 22 de propiedades obtenidos a partir del programa de simulacion y
de manera analitica:

Tabla 22 Propiedades proporcionadas por el programa de simulacion y tabla 21 calculadas
analiticamente

1 2 int
Dry bulb temperature 15,0°C |Dry bulb temperature 30,0°C|Dry bulb temperature 14,9°C
Wet bulb temperature 5,0°C |Wet bulb temperature 20, 1°C|Wet bulb temperature 14,9°C
Dew point -6,9°C \Dew point 15,0°C |Dew point 15,0°C
Relative humidity 20,0% |Relative humidity 40,0% |Relative humidity 100,0%
Absolute humidity 0,0021kglkg |Absolute humidity 0,0106kg/kg |[Absolute humidity 0,0106kg/kg
Enthalpy 20,4kJ/kqg | Enthalpy 57, 3kJ/kg |Enthalpy 41,8klikg
Density 1,223kg/m®|Density 1,157kg/m®|Density 1,218kg/m®
Specific volume 0,819m%kg |Specific volume 0,873m?kg|Specific volume 0,830m%kg
Pressure 101325,0Pa Pressure 101325,0Pa|Pressure 101325,0Pa
Airflow 2.5m%s |Airflow 2.5m%'s Airflow 2.5m¥s
C. Entrada (1) C. Salida (2) C. intermedia
TECC 15 30 14.93
w (kg/kg) 0.0021 0.0106 0.0106
D (%) 20 40 100
Ry (KJ/KE) 20.368 57.211 29.951
3
V14w (M3/Kg) 0.8187 0.873 0.8233

A continuacion, se presenta una tabla comparativa, tabla 23, de los resultados
obtenidos por los tres métodos del flujo masico de agua empleado en cada proceso
y el calor transferido:

Tabla 23 Valores del calor transferido y flujo de agua

Humidificacion con vapor directo Humidificacion con agua +
(Opcion A) calentamiento (Opcion B)
Resoluciéon Resolucion Resolucion Resolucién | Resolucién | Resolucion
Programa de Gréfica- Analitica Programa de | Grafica- Analitica
simulacioén Analitica simulacion Analitica
m; 88.96 93.42 93.456 = 93.43 93.44
/kg/h
QT 112.79 101.29 101.436 - - 83.238
/ kW
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En vista a los resultados obtenidos se puede decir que en la opcion A el resultado
que da el programa de simulacion es un poco diferente a los demas. Esto puede
estar causado porque el programa no realiza con exactitud el proceso que se tiene.
En la opcion B pasa exactamente lo mismo que en la A, en este caso la corriente de
aire himedo se encontraba mezclada con condensado y el programa no tiene en
cuenta estos aspectos.
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4.2.8 Torre de refrigeracion

En una torre de refrigeracion, figura 151, que opera en régimen estacionario
entra agua a 40 °C con un flujo masico de 6.56-104 kg/h. El agua enfriada a 25 °C
sale de la torre de enfriamiento con el mismo flujo masico. Se suministra agua de
reposicion a 23 °C.El aire atmosférico entra en la torre a 30 °C, 1 atm y 35 % de
humedad relativa, y sale de ella una corriente de aire himedo saturadoa 34 °Cy 1
bar. Ignorando los efectos de las energias cinéticas y potencial determinar los flujos
masicos del aire seco y del agua de reposicion, ambos en kg/h con los que trabaja
la torre.

T, = 34°C
& = 100%
Py =1latm
Tha.s.d
d
|4
f Y =
e T, = 402C
T & & & & & & 1 iy, =656-10*ke/h
] 4 T; = 302C
P 9 =35%
\ ~, Py=1latm
. ma.s.S
. 2T, = 25°C
o 1y 5 = 6.56 - 10* kg/h
T = 239C
ThE.E

Figura 152 Torre de refrigeracion

e PROGRAMA DE SIMULACION

Se pide obtener los flujos masicos de agua de reposicion (m;5) y de aire seco
(m,) con los que trabaja la torre cuando esta en estado estacionario. Para elloy a
través del diagrama psicrométrico que ofrece el programa de simulacion, figura 152,
se obtendran las propiedades que tienen las corrientes que corresponden con aire
himedo, cabe destacar que para la obtencion de estos parametros el flujo
volumétrico es independiente y se utilizara el que por defecto en el programa.
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Pont name 3
Dry bulb temperature 30.0°C ‘
Relative hurmidity 35.0%
Airflow 8.6mYs
Pomnt name “
Dry bulb temperature 34,0°C
Relative hurmidity 100.0%
Airflow 8.6m's

Dry buld temperature 300'C  Enthalpy 53 9kifvg Dry bulb temperature MO'C  Enthalpy 122 6klivg
Wat bulb temperature 190°C  Densty 1.158kg'm" Wet bulb temperature M0C  Densty 1,126kg'm*
Dow pont 129°C  Spechic wlume 0.872mY%g Dew point H0C Specific volume 0.918m"%g
Relative hundity 350%  Pressure 1013250Pa Relatve humidty 100.0%  Pressure 101325,0Pa
Absolute humdty 0.0033kgkg  Aufow 86mYs Absolute hunwdity 0.0345kp'kg  Auflow 8.6m's

Figura 153 Representacion del aire humedo en el programa y obtencion de las demas propiedades.

Este tipo de problemas es imposible resolverlo mediante el programa de
simulacion, ya que no permite realizar la operacion que se lleva a cabo. Mediante
este método solo se obtienen las propiedades que presentan las corrientes de aire
himedo a la entrada y salida.

e RESOLUCION GRAFICA-ANALITICA

Una vez conocidas todas las propiedades de estas corrientes, figura 152, se
procede a plantear los balances de materia y de energia de este equipo. Se plantea
un balance de masa tanto de aire como de agua al sistema:

B.Aire - My g3 = My s4 = Mg
B.Agua - m;1 + mys +my3 =My + My,

El enunciado indica que la cantidad de flujo de agua de la corriente de entrada 1
es la misma que la de la corriente de salida 2, es decir, m;; = m;,, por lo que la
ecuacion anterior queda:

My =My, 4 — My 3

El flujo masico de agua de la corriente 5 (m; 5), corresponde con la cantidad de
agua que se transfiere a la corriente de aire himedo. La ecuacion anterior teniendo
en cuenta la humedad especifica,m,, = w - mg, tiene la forma:

Mys = My - (W4 - W3)

Donde las humedades especificas del aire himedo a la entrada y salida son
conocidas y tienen un valor de w, = 0.0489 kg /kg y w3 = 0.0093 kg /kg.
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Durante el proceso no hay transferencia de calor, Q = 0 , por lo tanto, si se
plantea un balance de energia al equipo se tendria:

0=mgs- (h1+w|4 - h1+w|3) +mys-hys+mq-hyqg — 1y, hyy

Donde las unicas incognitas son los flujos masicos ya que las entalpias del aire
himedo las proporciona el programa y las entalpias de las corrientes de agua se
obtienen mediante tablas. A continuacion, se presenta la tabla 24 con los valores de
las entalpias utilizadas:

Tabla 24 Valores de la entalpia.

hy 1 (4020) 167.57 kJ/kg

h,,(25°C) 104.89 kJ/kg

h, 5(2320) 96.52 kJ/kg
hy w3 53.9 kl/kg
hywa 122.6 ki/kg

Conocidos todos los valores se tiene un sistema de ecuaciones que dependen de los
flujos masico de agua de reposicion y de aire seco:

Mg =My (Wy —ws) - My = my - (0.0345 —0.0093)
0=mgys- (h1+w|4 - h1+w|3) +1ys - hys +myy - by — 1y, hyp o
-0 = 1l - (122.6 — 53.9) + 10,5 - 96.52 + 6.56 - 10* - (167.57 — 104.89)

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene los valores de los flujos masicos
con los que trabaja la torres:

1, s = 1.56 - 103 kg /h
Tgss = 6.2 10% kg/h

e RESOLUCION ANALITICA

El planteamiento de este ejercicio es igual a lo que se ha realizado en el programa
de simulacion, es decir, planteando los balances de materia y de energia del equipo,
donde se obtienen las ecuaciones siguientes:

Q=mgs- (h1+w|4 - h1+w|3) + 1y hys + 1y hyg —my, - by,
mys =Mgys - (W4 - W3)

Analizando los términos de las ecuaciones anteriores se conocen las entalpias
que corresponden a las corrientes de agua ya que se obtienen mediante tablas
(valores en el método anterior) y no hay transferencia de calor. Las propiedades que
corresponden a las corrientes de aire himedo se obtienen de una manera analitica.
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> Corriente de entrada de aire himedo:

De esta corriente las propiedades que son conocidas son la temperatura t =
30 °C y la humedad relativa del 30 %. A partir de la humedad relativa se calculara la
humedad especifica en funcion de las presiones:

Do Do
- ,035= = 0.0147 b
¢ =G0y 0.0419  Pw ar
0.622 - —2¥ 0622 — 27 _ 000928 kg/k
Vs P—p, 2 1—0.0147 9/kg

La entalpia que le corresponde a esta corriente se calcula de la manera siguiente:
hytw)z = Cpa -t +w - (19 + cpy - t) = 1.004 - 30 + 0.00928 - (2500 + 1.86 - 30) =

El volumen especifico que corresponde con las condiciones que presenta esta
corriente es de:

R, T (R 461.52 - (273.15 4 30
LA ( =+ w) = ( ). (0.622 4 0.00928) =

Viewis =7 p "R 101325

v1+wl3 = (0.872 ms/kg

» Corriente de salida de aire himedo:

Las propiedades de esta corriente se calcula de la misma forma que la corriente
anterior ya que los datos conocidos son los mismos.

La corriente de salida se encuentra saturada por lo tanto la humedad relativa
sera de 100% y la presion parcial de vapor coincide con la presion de saturacion del
agua a la temperatura de la corriente, es decir a una temperatura de t = 342C.

¢ = 100% — p,, = p,s(342C) = 0.05255 atm

0.05255
Bw w, = 0.622 -

= 0.622 - 0
Wa P—p, 1—0.05255

= 0.0345 kg /kg

Rypwia = Cpa - t+w - (19 + Cpy - £) = 1.004 - 34 4 0.0345 - (2500 + 1.86 - 34) =

hyswia = 122568 kj /kg

R, T (Rgs 461.52 - (273.15 + 34)
: ( + W) =

—w - (0.622 + 0.0345) =
Vitwie = Tp R, 101325 ( + )

Vitwia = 0.918 m?/kg

127



CAPITULO 4. Anélisis de procesos psicrométricos

A continuacion, se presenta la tabla 25 que contiene las propiedades que
presentan las corrientes de aire hGmedo que intervienen en el proceso:

Tabla 25 Propiedades de las corrientes de aire hiimedo que intervienen en el proceso.

Entrada de A.-H (3) | Salida de A.H(4)

T(°C) 30 34

P (%) 35 100
W(kg/Kg) 0.00928 0.0345
hy+w (K] /kg) 54.14 122.57
V14w (M3/kG) 0.872 0.918

Sustituyendo todos los datos en las ecuaciones anteriores:
0 =1, (122.57 — 54.14) + 1,5 - 96.52 + 6.56 - 10* - (167.57 — 104.89)
m s = mg - (0.0345 — 0.00928)

Los flujos masicos de agua de reposicion y de aire seco con los que se trabaja
tienen unos valores de:

1y s = 1.57 - 103 kg /h
Mgss = 6.23-10* kg/h

e COMPARACION DE RESULTADOS

Se compara las propiedades de entrada y salida del aire himedo calculadas
mediante el programa de simulacion tabla 26 y analiticamente tabla 25.

Tabla 26Propiedades de aire himedo obtenidas con programa de simulacion y tabla 25

3 4
Dry bulb temperature 30,0°C|Dry bulb temperature 34,0°C
Wet bulb temperature 19.0°C Wet bulb temperature 34.0°C
Dew point 12 9°C|Dew point 34,0°C
Relative humidity 35,0% |Relative humidity 100,0%
Absolute humidity 0,0093kg/kg |Absolute humidity 0,0345kg/kg
Enthalpy 53 9kJ)kg | Enthalpy 122 6kJ/kg
Density 1,158kg/m®|Density 1,126kg/m®
Specific volume 0,8672m*kg|Specific volume 0.918m*kg
Pressure 101325,0Pa|Pressure 101325,0Pa
Airflow 8.6m3's |Airflow 8.6ms
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Entrada de A.H (3) Salida de A.H(4)
T(°C) 30 34
b (%) 35 100
w(kg/kg) 0.00928 0.0345
hiiw (K] /kg) 54.14 122.57
Vi+w (M3 /kg) 0.872 0.918

Si se compara los flujos de agua inyectada y de aire seco obtenidos por los tres
métodos, se puede ver mediante la tabla 27 como los resultados que se han
obtenidos son similares.

Tabla 27 Flujos de agua inyectada y de aire seco obtenidos.

Resolucion Resolucion Resolucion

Programa de simulacion Grafica-Analitica Analitica

M, s3/kg/h - 6.2-10* 6.23 - 10*
nys /kg/h - 1.56 - 103 1.57 - 103
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429 Aire acondicionado

En un aparato de aire acondicionado, figura 153, opera en estado estacionario
se introduce aire himedo a 28 °C,1 bar y 70 % de humedad relativa con un caudal
de 50 m3/min. El aire himedo pasa primero por el serpentin de enfriamiento y parte
del vapor de agua se condensa. El aire humedo y el condensado salen en dos
corrientes separadas del deshumidificador a la temperatura de 10 °C. El aire
humedo pasa entonces a través de una unidad de calentamiento y sale a 24 °C,1
bary 40 % de humedad relativa. Despreciando los efectos de las energias cinética y
potencial, determinar:

a) Temperatura de las corrientes a la salida del serpentin, en °C.

b) El calor transferido del aire himedo al serpentin, en kW.

¢) Flujo masico de aire seco que entra al equipo, en Kg/s.

d) Flujo masico de condensacién del agua, en kg/s.

e) El calor transferido al aire humedo que pasa a través de la unidad
calefactora, en kW.

Serpentin de enfriomiento  Unidad calefactora

-----------

Airint (1)
Tw288C
®=70%
vV =50m?/min |

| M
T gl Air.out (3)
' Tw24%C

©=40%

(T
IR
|

|

Condensado{cond)
T,

Figura 154 Equipo de aire acondicionado
e PROGRAMA DE SIMULACION

Primero se representan en la carta psicrométrica todos los puntos del proceso
que tengan dos propiedades conocidas.

Inicialmente solo se puede representar los puntos “Air.int” y “Air.out” ya que se
conocen dos de sus propiedades. El flujo volumétrico que entra en el sistema es
conocido y sera necesario cambiar a las unidades con las que trabaja el programa:

7 = 50 m3 60 min
B min 1h

= 3000 m®/h
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El flujo volumétrico a la salida es diferente a la inicial, pero para su representacion
inicial se supone que son iguales. La presion de trabajo es de 1 bar por lo que sera
necesario conocer la altitud a la que corresponde dicha presion para adecuar el
diagrama psicrométrico:

Py = 1 bar = 100000 Pa
Py = 101325 - (1 — 2.255692 - 1075 - 7)52561

z=110.8m

i |

Figura 155.Cambio de altitud

Altitude

Tras modificar la altitud de trabajo, figura 154, se representan los puntos
correspondientes a la mezcla de aire himedo de entrada y salida y se obtienen las
demas propiedades, figural5s5.

Point name Air. int '/, Z .Air.}im'/ TR
Dry bulb temperature 28.0°C ) %) ‘// e 9% ), oo
Relative humidity 70,0% /. A A L&
Airflow 3000m*/h piS 4V AV ARZan T aENZLE

e w2 - s - - >
Point name Air.out E /d:////,»’ :__// 4 17T - /,/’/ -0.0100
Dry bulb temperature 24 0°C ,/ < py - _;_iv-om < —
Relative humidity 40,0% CPT LT N T ]
Airflow 3000m¥h RS R ND > W -0.0050

2 2 30 3%

Dry bulb temperature 280°C  Enthalpy 71,4kl/kg Dry bulb temperature 240°C  Enthalpy 43 3kikg
Wet bulb temperature 237°C  Density 1,145kg/m* Wet bulb temperature 154°C  Density 1,167kg/m*
Dew point 20°C  Specific volume 0,888m%kg Dew point 96'C  Speciic volume 0,863m*/kg
Relative humidity 700%  Pressure 99998 6Pa Relative humidity 40.0%  Pressure 99998,6Pa
Absolute humidity 0,0169%gkg  Aiflow 3000m*h Absolute humidity 0,0075kg’kg  Airflow 3000m¥h

Figura 156 Representacion del aire himedo de entrada y salida y obtencion de propiedades.

Para la representacion del punto intermedio al que se le ha denominado
“Air.med” se analiza el proceso. Se sabe que sale saturado del deshumidificador por
lo tanto la humedad relativa es del 100 %.

Esta corriente, posteriormente, aumenta su temperatura para alcanzar unas
condiciones deseadas para el confort humano, por lo que se lleva a cabo un
calentamiento sensible. En esta parte del proceso lo Unico que se modifica es la
temperatura, por lo tanto, la cantidad de agua presente en la mezcla sera constante,
es decir la humedad especifica sera la misma a la entrada y a la salida.
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wy, = wsz = 0.0075 kg /kg

Ya se conocen dos propiedades de la mezcla” Air.med”, por lo que se representa
en el diagrama, figura 156 y se obtiene las demas propiedades de esta corriente:

'_,/ / / /_/ va ,/
Point name Air med / K Air. im// .
s s P
Relative humidity 100,0% A VIV P 71 | A
Absolute humidity 0.0075kg/kg A TAA T 10,0150
Airflow 3000m¥h AT 7T PNFTTF] 4
D o oA il g r & _,/
i /‘ / AL - /’
PP K8 "l I v d / / /
£ 25 -0,0100

s // g AL
Alv.mé;// /Ail out / =
_/,. o / o / //'/ ¢

21 //’_ //

s gt a
S
10 15 20 25 30 35

Dry bulb temperature 9,5°C Enthalpy 28 ,5kJ/kg

Wet bulb temperature 9,5°C  Density 1,227kg/im*

Dew point 9.6°C Specific volume 0,821m%kg

Relative humidity 100,0% Pressure 99998 6Pa

Absolute humidity 0,0075kg/kg  Aurflow 3000m*h

Figura 157 Representacion y propiedades del punto intermedio

Tras obtener las propiedades del punto (2) se puede dar solucién a la cuestion
sobre cual es la temperatura de la corriente que sale del deshumidificador:

T, = 9.52C

Se analiza el proceso de enfriamiento para obtener el calor transferido de la
mezcla de aire himedo al serpentin. Se selecciona la accion de enfriamiento desde
el punto (1) al punto (2) y queda representado en la carta psicrométrica como la
figura 157.

A 10,0150

+-0,0100

—0.0050

Il Cooling: Air. int, Air med, PP1
Capacities: Total = 40,90kW, Sensible = 17,96kW (44%), Latent = 22 95kW

Figura 158 Proceso de enfriamiento y calor transferido
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Considerando que el proceso utiliza una densidad constante de 1.2 kg/m3, el
calor transferido tiene un valor de Q;_, = 40.9 kW

En el dltimo apartado, se pide calcular el calor que se utiliza en la unidad de
calentamiento sensible para acondicionar la corriente de la mezcla intermedia”
Air.med” en las condiciones deseadas. Se selecciona en el programa la operacion de
calentamiento entre ambos puntos, figura 158 y se obtiene lo siguiente:

Air. gn!
10,0150
L L 7 Loowo
ST 1 -0,0050
A_a-v 26 T
30 35
B Heating: Airmed, Airout, PP2 Steam humidification = 0.07kg/h
Capacities: Total = 15,12kW, Sensible = 15,06kW (100%), Latent = 0,05kW
B Heating: Airmed, Air.out, PP3 Water humidification = 0,07kg’h

Capacities: Total = 15,12kW, Sensible = 15,06kW (15,12kW), Latent = 0.05kW

Figura 159 Calentamiento sensible entre punto intermedio y final.
Como se puede ver el calor que se utiliza tiene un valor de Q,_; = 15.12kW

El programa da a elegir entre utilizar vapor de agua o agua liquida, en este caso
al no especificar ninguna se hace por los dos métodos y se puede ver que el resultado
es el mismo.

Los resultados del problema, cuando se resuelve con ayuda del programa de
simulacion son:

t, =9.5°C
Q1_, = 40.9 kW
mgy s = No lo proporciona el programa
Meona — No lo proporciona el programa

Qz_3 = 15.12 kW
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e RESOLUCION GRAFICA- ANALITICA

Lo primero que se debe conocer son las demas propiedades de las corrientes,
figura 159.Para ello, se deben conocer dos propiedades de la corriente de aire
hdmedo en las condiciones especificas. Para la corriente de entrada y salida estas
son conocidas, pero para la corriente intermedia no. De esta corriente se conoce que
se encuentra saturada, humedad relativa del 100% y para obtener la otra propiedad
se debe analizar el proceso.

La operacion siguiente como se ha comentado con anterioridad es un
calentamiento sensible, por lo que la cantidad de agua se mantiene constante y la
humedad especifica coincide con la de salida.

‘Data (Air. Int)

Dry bulb temperature 28,0°C Enthalpy 71,4kJ/kg Dry bulb temperature 24.0°C Enthalpy 43.3kJ/kg
Wet bulb temperature 23.7°C Density 1,145kg/m* Wet bulb temperature 15,4°C Density 1,167kg/m*
Dew point 220°C Specific volume 0.888m%kg Dew point 96°C Specific volume 0,863m%¥kg
Relative humidity 70.0% Pressure 99998.6Pa Relative humidity 400%  Pressure 99998,6Pa

Absolute humidity 0.0169kg/kg Airflow 3000m*h Absolute humidity 0,0075kg/kg Airflow 3000m*h

Dry bulb temperature 95'C Enthalpy 28 5kJ/kg
Wet bulb temperature 9,5'C Density 1,22Tkg/m*
Dew point 96°C Specific volume 0,821m'kg
Relative humidity 100.0% Pressure 99998 6Pa
Absolute humidity 0,0075kg/kg Aiflow 3000m*h

Figura 160Propiedades de las corrientes que intervienen en el proceso.

Viendo las propiedades obtenidas se puede decir que la temperatura de la
corriente que sale del deshumidificador es de T, = 9.52C

Se procede al calculo del flujo masico de aire seco con el que trabaja el equipo:

.V 0833
Mas = e 0.888

= 0.938 kg/s
El flujo masico de condensado se calcula haciendo un balance de masa y en
funcion de las humedades especificas:
Meona = Mas - (W; —w,) = 0.938 - (0.0169 — 0.0075) = 0.0088 kg /s
La entalpia del condensado se obtiene a continuacion:
heona = Cw -t =4.19-9.5 =39.8kJ/kg

Por ultimo, se calcula los calores que se ponen en juego en el serpentin de
enfriamiento (Q;_,) y en la unidad de calentamiento( Qz_g)aplicando las ecuaciones
del apartado anterior:

Q1—2 = ma.s : ( h1+w|1 - h1+w|2) + mcond ’ hcond
= 0.938 - (71.4 — 28.5) + 0.0088 - 39.8 =

Q,_, = 40.61 kW
Q2-3 = Mas - (Riswjz — hiswiz) = 0.938 - (43.3 — 28.5) =
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Q,_3 = 13.88 kW

Los resultados del problema, resolviéndolo de forma grafica, con la ayuda de la
interfaz grafica del programa de simulacion, son los siguientes:

t, =9.5°C
0i_, = 40.61 kW
mgs = 0938 kg/s
Meona = 0.0088 kg/s
Q,_3 = 13.88 kW

e RESOLUCION ANALITICA

Si se resuelve de la manera analitica lo primero que se debe obtener son las
demas propiedades de las corrientes que actlan.

» Para el punto” Air.int” se conocen la temperatura y la humedad relativa por lo
que se calcula lo siguiente:

Humedad especifica se obtiene mediante ecuacion que se esta en funcion de la

presion parcial del vapor de agua:
—0.622- P 06222020 0169 kg/k
W e T Y T 0.02647 9/kg

La presion parcial del vapor de agua se obtiene a partir de la humedad relativa y
La presion del vapor de agua saturado se obtiene mediante las tablas de agua
saturada a la temperatura de 35°C, tiene un valor de p,,;(282C) = 0.03782bar:
— Pw.a _ Pw.a

0,7 = —2Li
Dos 0.03782

b4 - py1 = 0.02647 bar

La entalpia de la mezcla se obtiene con la ecuacion:
Ryvwli = Cpa - t+w; - (10 + Cpy - 1)
hyswjp = 1.004 - 28 + 0.0169 - (2501 + 1.86 - 28) = 71.24 k] /kg

El volumen especifico tiene un valor de:

R, T (R 461.52 - (273.15 + 28
Vitwlt = WT- ( R‘” + w) = 180000 ). (0.622 4+ 0.0169) =
w

V14w = 0.888m3/kg
» El punto de salida “Air.out” se realizan los mismos calculos:

w3 = 0.0075kg /kg
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Pys(24°C) = 0.02985 bar — b3 = 40 % — p,, 5 = 0.01194 bar

Viswpz = 0.863m3/kg

» Como se ha comentado anteriormente para obtener las propiedades del
punto intermedio” Air.med”, la humedad especifica en este punto coincide
con la del punto de salida ya que se realiza solo un calentamiento sensible.
Por lo tanto, ya se conocen dos propiedades y se puede calcular el resto:

k
Wy, = w3 = 0.0075—g = 0.622 _Pwz - pyo = 0.01191 bar
kg 1—pw:

Para determinar la temperatura de este punto, se hace obtiene mediante

interpolacion en la tabla de agua saturada:

Thyr — T3 _ Pwn+1 — Pw.2 5 10-T,
TZ - Tn—l

0.01228 — 0.01191
= i
T,—8 0.01191 - 0.01072

Pw.2 ~ Pwn-1
T, = 9.53°C

Rywiz = 28.45Kk] kg

Visw)z = 0.821m3/kg

Los valores que se han obtenido de las propiedades mediante este método se
reflejan en la tabla 28

Tabla 28 Propiedades de las corrientes del proceso calculadas analiticamente.

Air.int (1) Air.med (2) Air.out (3)
m, ((Kg/s) 0.938 0.938 0.938
T (°C) 28 9.53 24
w (kg/kg) 0.0169 0.0075 0.0075
® (%) 70 100 40
hq,,, (KJ/kg) 71.24 28.45 43.18
V14w (M3 /Kg) 0.888 0.821 0.863

Calculado todas las propiedades de las corrientes que intervienen en el proceso
se procede a calcular las cuestiones que se plantean.

La primera operacion que se tiene es un deshumidificador, se calculara el flujo
masico de aire que entra al equipo, la cantidad de agua que se condensa y el calor
que se transfiere en el proceso.

Se obtiene el caudal masico de aire con el que trabaja el sistema a partir del flujo
volumétrico y el volumen especifico:
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.V 0833
Mas = e 0.888

= 0.938 kg/s

Conociendo el flujo masico de aire seco del proceso y aplicando un balance de
masa en funcion de las humedades especificas entre el punto de entrada y el de
salida, se puede calcular el flujo masico de condensado:

Meona = Mas - Wy —w,) = 0.938 - (0.0169 — 0.0075) = 0.0088 kg /s
La entalpia del condensado se obtiene a continuacion:
heona = ¢y -t =4.19-9.53 = 3993 kJ /kg

El calor que la mezcla de aire himedo transfiere al serpentin se obtiene haciendo
un balance de energia al deshumidificador:

Q = Mg (h1+w|1 - h1+w|2) + Meona * Reond

Todos los datos de la ecuacion anterior son conocidos, se sustituyen y se obtiene
un valor de:

Q,_, = 0.938 - (71.24 — 28.45) + 0.0088 - 39.9 = 40.51 kW

Para terminar, se necesita también calcular el flujo de calor sensible que se
trasfiere al aire en la unidad de calentamiento. Se realiza un balance de energia en
el equipo:

Q2-3 = Mas - (Ripwjz — haswyz) = 0.938 - (43.18 — 28.45) = 13.82 kW
Los resultados del problema, resolviendo de forma analitica son:
t, =9.53°C
0,_, = 40.51 kW
m,s = 0938kg/s
Meona = 0.0088 kg/s
Q,_3 = 13.82 kW
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e COMPARACION DE LOS RESULTADOS

Se resumen en tablas 28 y 29 las propiedades obtenidas por el programa de
simulacion y las calculadas analiticamente.

Tabla 29 Propiedades de las corrientes obtenidas con el programa de simulacion y tabla 21

Air. int Air.out Air.med
Dry bulb temperature 28,0°C |Dry bulb temperature 24.0°C |Dry bulb temperature 9,5°C
Wet bulb temperature 23,7°C|Wet bulb temperature 15,4°C |Wet bulb temperature 9,5°C
Dew point 22.0°C |Dew point 9.6°C |Dew point 956°C
Relative humidity 70,0% |Relative humidity 40,0% |Relative humidity 100,0%
Absolute humidity 0,0169kg/kg |Absolute humidity 0,0075kg/kg |Absolute humidity 0,0075kg/kg
Enthalpy T1,4kJ/kg |[Enthalpy 43 3kJikg |[Enthalpy 28, 5kJ/kg
Density 1,145kg/m® | Density 1,167kg/m®|Density 1,227kg/m*®
Specific volume 0,888mkg [Specific volume 0,563m%kg |Specific volume 0,821mkg
Pressure 99993 6Pa|Pressure 99998 6Pa|Pressure 99993,6Pa
Airflow 3000m®/h|Airflow 3000m*h [Airflow 3000m%h
Air.int (1) Air.med (2) Air.out (3)
My s(Kg/s) 0.938 0.938 0.938
T (°C) 28 9.53 24
w (kg/kg) 0.0169 0.0075 0.0075
® (%) 70 100 40
Ry (KJ/KE) 71.24 28.45 43.18
V14w (M3/Kg) 0.888 0.821 0.863

Se puede ver que las propiedades calculadas por los dos métodos son iguales.
Se procede a analizar los valores correspondientes a cada apartado del enunciado:

Tabla 30 Resultados de los apartados obtenidos mediante los tres métodos.

Resolucion Resolucion Resolucion
Programa de simulacion | Grafica-Analitica Analitica
T,/°C 9.5 9.5 9.53
Q1_2/ kW 40.9 40.6 40.5
m,./kg/s - 0.938 0.938
Meona/kg/s - 0.0088 0.0088
Q2_3/ kW 15.12 14.5 13.8

En la tabla 30 se puede ver como los resultados de los diferentes apartados
obtenidos mediante los tres métodos son muy parecidos. El calor transferido en la
etapa de calentamiento es un poco diferente esto puede estar causado por la
densidad en la que se utiliza en cada método, ya que el resultado obtenido por el
programa de simulacion utiliza la densidad entandar.
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4210 Equipo simulador de una U.T.A

Para el acondicionamiento de aire de los locales, se utilizan equipos
especializados para ello. En el laboratorio del Departamento de Ingenieria Energética
y Fluidomecanica (IEF) de la Universidad de Valladolid, se encuentra una unidad de
Tratamiento de Aire (UTA), figura 160, donde se llevara a cabo un estudio sobre la
evolucion de las propiedades psicrométricas del aire himedo en cada etapa. Dicho
equipo -con el que se desarrolla el estudio- se puede esquematizar de la siguiente
manera:

condensa

C ( : )
@ dgg datos
datos _ _ dsios W resistencia
resistencia 3¢ {)
| | | |
| i j‘/ |
vapor
de agua agua
regulador

del caudal
de aire

Figura 161 Unidad de Tratamiento de Aire (UTA)

1. El aire se suministra desde un ventilador que posee un regulador de
velocidad con el que regulamos el caudal que entra al equipo. Después
del ventilador, se encuentran dos resistencias de 1 kW cada una (para el
estudio se modificara su operatividad).

2. Posteriormente, el aire es humectado mediante un aporte de vapor
procedente de una caldera eléctrica convencional, equipada con tres
resistencias de 2, 2 y 1 kW, respectivamente.

3. A continuacion, este aire humectado, atraviesa el evaporador de una
magquina frigorifica, que enfria y condensa parte del agua que contiene.

4. Finalmente se hace pasar la corriente por dos resistencias de 0,5 kW,
cada una las cuales alteran su operatividad para el estudio.

Una vez puesto el equipo en funcionamiento y, esperando hasta que el sistema
se quede estacionario, se toman los valores de temperatura seca y bulbo hiimedo
en cuatro puntos del dispositivo (puntos de medida A, B, Cy D del esquema):

- Punto A: aire a la entrada del ventilador, el aire ambiente.
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- Punto B: Después de calentar y/o humidificar la corriente de aire.

- Punto C: Después de enfriar y/o deshumidificar el aire.

- Punto D: Después del ultimo calentamiento sensible (postcalentamiento). Aire
impulsado.

Se estudian dos procesos diferentes, modificando las resistencias a utilizar y se
obtienen los siguientes resultados en los puntos anteriormente indicados:

CASO 1.: Las resistencias se encuentran la primera a 2 kW y la segunda a 0,5 kW,
tabla 31.

Tabla 31 Propiedades del caso 1

Tbs/°C | Tbh/°C
PUNTO A 24.5 17.8
PUNTO B 38 23.6
PUNTO C 25 20
PUNTO D 28 -

CASO 2: Ambas resistencias trabajan a 1 kW, tabla 32.

Tabla 32 Propiedades del caso 2

Tbs / °C Tbh /°C
PUNTO A 25 17.8
PUNTO B 32 21.7
PUNTO C 22 18.4
PUNTO D 28 -

Debera anotarse también el dato de presion atmosférica medido en el
laboratorio. En este caso sera de 688 mm Hg para los dos estudios.

Con los resultados obtenidos, se debera calcular:

a) El resto de las variables psicométricas que caracterizan el aire himedo en
cada punto, como temperatura de rocio, entalpia del aire, humedad
especifica, etc.

b) Caudal de aire impulsado a través de la unidad de tratamiento del aire (U.T.A.)
(evaluarlo a partir de la potencia de calentamiento en la etapa CD y de las
temperaturas en Cy en D).

¢) Determinar los flujos energéticos intercambiados en cada uno de los
procesos que sufre el aire en el quipo.
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Para analizar el proceso de acondicionamiento del aire, el funcionamiento del
equipo se dividira por etapas englobando las operaciones elementales del equipo,
figura 161.

©)
datos datos
resistencia

resistencia

dafos

=L N |
|

regulador \l/

del caudal |

agua

de aire

Figura 162 Etapas del proceso de acondicionamiento de aire hiimedo.

- Primera etapa: Calentamiento (Resistencia de 2kW) + Humidificacion (A-B)
- Segunda etapa: Enfriamiento + Deshumidificacion (B-C)
- Tercera etapa: Calentamiento (Resistencia de 0,5kW) (C-D)

La presion en el laboratorio durante el ensayo de los dos casos es de 688mmHg,
como se sabe el programa representa la presion en funcion de la altitud, por lo que
se tendra que calcular el valor de la altitud del laboratorio para trabajar con el
diagrama psicrométrico correcto.

Pr = 688mmHg = 0.91719 bar = 0.905263 atm = 91725.77 Pa

Pr = 101325 - (1 — 2.255692 - 1075 - z)>2561

z =831.58m = 832m

Altitude m |832,U

Figura 163 Altitud de trabajo

También se podria suponer la altitud en la que se encuentra la ciudad de
Valladolid con respecto el nivel del mar que tiene un valor de 700 m, pero para el
estudio de los casos se utilizara la calculada anteriormente, figura 162.

A continuacion, se analizaran los dos casos supuestos por los tres métodos:
programa de simulacion, analitica y graficamente.
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% CASO1

e PROGRAMA DE SIMULACION

Lo primero que se tiene que conocer es el flujo de aire con el que trabaja el
sistema, para ello en el apartado b del enunciado indica que el flujo de aire con el
que trabaja el equipo tiene que ser calculado “Caudal de aire impulsado a través de
la unidad de tratamiento del aire (U.T.A.) (evaluarlo a partir de la potencia de
calentamiento en la etapa CD y de las temperaturas en Cy en D)” y es lo primero que
se tiene que calcular.

Durante el proceso de calentamiento solo se modifica la temperatura del aire,
pero la humedad especifica presente sera la misma. Por lo tanto, se hara un balance
de energia a dicho proceso para obtener el flujo masico de aire que entra:

Q=mgs- h1+w|D —Mgs - h1+w|C

Para obtener la entalpia del aire himedo en las condiciones del punto Cy D, se
representa en el diagrama psicrométrico a través de dos propiedades, figura 163,
teniendo en cuenta que en ambos puntos las humedades especificas son iguales, ya

que el proceso que se lleva a cabo no modifica la cantidad de agua que esta presente
en el aire.

Point name c 1
Dry bulb temperature 25.0°C ¥ : L o0150
Wet bulb temperature 20,0°C v _. D SN - d
Aiflow 540m*h ST o /,./‘ 2 T A
: 5 |/ | ! 1
Point name d + B
Ory bulb temperature 280Cc |7 ~4 S
Absolute humidity 0.0142kglkg T i s e 63 - -
Airflow 540m*h r 2 1 a4 . =8 0.0100
20 25 30

Dry bulb temperature 25.0C Enthalpy 612k)/kg Dry bulb temperature 280'C Enthalpy 64 dkl/kg
Wet bulb temperature 20,0°C Density 1,063kg/m* Wet bulb temperature 209°C Density 1,052kg/m*
Dew point 17.9°C Speciiic volume 0.954m*kg Dew point 17.9°C Specific volume 0.964m" kg
Relative humidity 64 5% Pressure 91721,2Pa Relatve humidity 54.1% Pressure 91721,2Pa
Absolute humdity 0,0142kg/kg Auflow 540mYh Absolute humidity 0,0142kg'kg Airflow 540m*h

Figura 164 Representacion de las mezclas de aire humedo de la dltima etapa y obtencion de sus
propiedades.

Sustituyendo todos los datos en la ecuacion anterior, el flujo de aire con el que
trabaja el equipo para el caso primero sera de:

CASO 1 - 0,5 =r1ity, - 644 — 1y - 61.2 > My = 0.1563 kg/s ~ 563 kg/h

Conocida la altitud y el flujo masico de aire que entran en el equipo en los
estudios se procede a calcular las demas propiedades de los puntos destacados en
el equipo y obtener el calor trasferido en los diferentes procesos que engloba el
acondicionamiento de aire.
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En la primera parte del proceso, figura 164, se lleva a cabo un calentamiento del
aire hiumedo con una potencia de la resistencia de 2 kW y posteriormente una
humidificacion del aire himedo caliente hasta obtener las condiciones que indica el

punto(B).

®

datos

datos

resislencia

regulador
del caudal
de aire

é |

Figura 165 Primera etapa del proceso de acondicionamiento de aire humedo

Primero se representan en el diagrama las condiciones que tiene el aire himedo
a la entrada al equipo “Punto A” a partir de las dos propiedades conocidas:
temperatura de bulbo seco y bulbo himedo, figura 165. El flujo volumétrico que se
utiliza es el establecido por el programa ya que para calcular el real se necesita
conocer el volumen especifico que tiene el aire en ese punto o mediante la densidad
estandar, en este caso se utilizara el punto auxiliar “punto a” para calcular el “punto
A” real mediante el volumen especifico.

Point name a
Dry bulb temperature 24 5°C
Wet bulb temperature 17.8°C
Airflow 540m*/h

+0,0100

Dry bulb temperature 24 5°C
Wet bulb temperature 17.8°C
Dew point 14.4°C
Relative humidity 53.4%
Absolute humidity 0,0113kg/kg

Figura 166 Representacion y propiedades del “punto a” en la entrada.

Enthalpy 53 5kl/kg
Density 1,066kg/m?*
Specific volume 0,949m/kg
Pressure 91721,2Pa
Airflow 540m*h

Conocidos las demas propiedades del aire hiimedo a la entrada se procede a
calcular el flujo volumétrico real con el que trabaja el equipo.

V =ty - V14wia = 563 - 0.949 = 534.3 m3/h = 534 m3/h

Teniendo el flujo volumétrico de aire himedo, se representan las condiciones de

aire hiumedo a la entrada y la salida de la primera etapa (A-B), figura 166.
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Point name A AT VTV ”
Dry bulb temperature 24.5C AT T : p 4 A
Wet bulb temperature 17.8°C ' o VT / > g .5/_,.' ~ 10.0150
Aiflow sS4 501 7 A S A vl
S P e o A o / e

Point name B 171 o A P’ “ B e
Dry bulb temperature B0C : PP B B T e W & 1 > <) >
Wet bulb temperature R6C 11 LA ps /,/ o= = -0.0100
Airflow SUmN sl 2T — i~

20 25 30 35 40

Dry bulb temperature 245'C  Emhalpy 535k)g Dry bulb temperature 380°C  Enthalpy 75, 1klikg

Wet bulb temperature 178°C  Densty 1,068kg/m* Wet buld temperature 236'C  Densty 1.018kg'm*
Dew point HA'C  Spechc volume 0,949m" kg Dew point 18,0°C  Speciic volume 0,996en"kg
Relatve humidty 534% Pressure 91721.2Ps Relatve humidity 31.2% Pressure 91721 2Ps
Absalte humdity 0.0113kgky  Arfow SHm"h Absokte humdty 0.0M43kghy  Arfow 534t

Figura 167.Representacion y propiedades del "punto A"y el "punto B"

En la primera etapa se lleva a cabo un calentamiento mas una humidificacion,
figura 167, para llevar las condiciones de entrada del aire himedo desde (A) hasta
(B). Si se representa dicha operacion en el diagrama se obtiene lo siguiente:

S K

“Lo.oion

B Heating A B, PP1 Steam humidification = 1,63kg/h
Capacities: Total = 3 41kW, Sensible = 2 20k\W (65%), Latent = 1, 20kW

Figura 168 Calentamiento mas humidificacion

En esta primera etapa se obtiene que el vapor de agua que es necesario inyectar
para que se lleve a cabo el proceso es de 1.63 kg/h y el calor total que se transfiere

esde Q _p = 3.41 kW

La segunda etapa, figura 168, consta de un evaporador donde su funcion es la
eliminacion de parte del vapor de agua que esta presente en el aire himedo, para
ello aparecera una corriente de condensado que contiene toda el agua eliminada
para obtener las condiciones del punto C a partir de las condiciones que presenta el
aire himedo en el punto B.
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[condensa

|

!

agua

Figura 169 Segunda etapa del proceso de acondicionamiento de aire humedo

Se representa en el diagrama las condiciones que tiene el aire himedo una vez
haya pasado por el evaporador (C) y se obtienen las demas propiedades, figura 169.

Paint nama c oo
Dry bulls tempearature 25 0°C
Wet bulk temperature 20.0°C

Airflow 34mth A

“Loon

% Point Data (C)

Dry bulb temperature 25,0°C Enthalpy 61, 2k)'kg
Wet bulb temperature 20,0°C Density 1,063kg/m?
Dew point 17.9°C Specific volume 0,954m% kg
Relative humidity 64,5% Pressure 91721,2Pa
Absolute humidity 0,0142kg/kg Adrflow 53m*h

Figura 170 Representacion y propiedades del "punto C"

A continuacion, se lleva a cabo un enfriamiento, figura 170, para poder llegar a
las condiciones que presenta el punto C a partir de las condiciones que tiene el punto
By el calor transferido en el proceso.

;/:
7T y y,
Y % -0.0150
A1
/,’/ // / 1
//, ,/’ P
/ //, P<
1 L
1 LA 10,0100
bt 1
/ T =
20

B Cooling: B, C, PP2
Capacities: Total = 2,09kW, Sensible = 2,03kW (97%), Latent = 0,06kW

Figura 171 Proceso de enfriamiento

El calor transferido en esta etapa del proceso es de Qgz_ = 2.09 kW.
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En la dltima etapa, figura 171, se realiza un calentamiento sensible al aire
himedo desde las condiciones del punto C a las que tiene el punto D que son las
condiciones deseadas de salida del aire hUumedo hacia el exterior.

—
® (o)
datos datos
resistencia |

Figura 172Tercera etapa del proceso de acondicionamiento de aire himedo

Si se representa en el diagrama las condiciones finales de aire himedo (D) se
obtienen las demas propiedades que son desconocidas hasta el momento, figura
172.

P o, ¢ "y
Point name o e / ./--' l-o.0150
Dry bulb temperature BOC L e - [
Absolute humidity 0.0142kg'kg "/" /,/ //’
Airflow §34m'm °_~ //‘ i} =i oo

o~ -

AN
N,

Dry bulb temperature 28.0°C  Enthalpy 84.4klikg
Wat bulb temperature 20.9°C Density 1.052kg/m?
Dew paoint 17.9°C Specific volume 0,964 m*kg
Relative humidity 54 1% Pressure 91721,2Pa
Absolute humidity 0.0142kglkg  Airflow 534m'h

Figura 173 Representacion y propiedades del "punto D"

Se realiza el calentamiento con una resistencia que transfiere un calor de Q._p =
0.5 kW para modificar las condiciones del punto C hasta las condiciones de salida
(D), el proceso queda reflejado en el diagrama como indica la figura 173.

I,

//// p= __/—umuu
30

A
T T
25 35 40

B Heating capacity: C, D
Capacities: Heating = 0,50kW

Figura 174 Proceso de calentamiento sensible.
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La resolucion de este problema a través del programa de simulacién toma los
valores siguientes:

mys = 0.1563 kg/s
m,, = 0.000453 kg/s
Meona — No lo proporciona el programa
Qup = 341 kW
Qp_c = 2.09 kW

e RESOLUCION GRAFICA-ANALITICA

Si se resuelve de una manera grafica, el flujo volumétrico de aire himedo con el
que trabaja el equipo calcula de la misma manera que en el programa de simulacion
y las propiedades de todos los puntos se toman del diagrama psicométrico, a través
de las dos propiedades conocidas, figura 174.

Dry bulb temperature 245°C  Enthalpy 53,5kJ/kg Dry bulb temperature 380°C  Enthalpy 75,1kJ/kg

Wet bulb temperature 17.8°C Density 1,066kg/m* Wet bulb temperature 236°C Density 1,018kg/m*
Dew point 14 4°C Specific volume 0,949m*kg Dew point 18,0°C Specific volume 0,996m%kg
Relative humidity 534%  Pressure 91721,2Pa Relative humidity 312%  Pressure 91721,2Pa
Absolute humidity 0,0113kglkg  Airflow 534m*h Absolute humidity 0,0143kglkg  Airflow 534m*/h
¥ Pol ata

Dry bulb temperature 25.0°C Enthalpy 61.2kJ/kg Dry bulb temperature 28,0°C Enthalpy 64 dkJ/kg
Wet bulb temperature 20,0°C Density 1,063kg/m* Wet bulb temperature 209°C  Density 1.052kg/m*
Dew point 17.9°C Specific volume 0,954m'/kg Dew point 17.9°C Specific volume 0,964m*/kg
Relative humidity 64,5% Pressure 91721,2Pa Relative humidity 541%  Pressure 91721.2Pa
Absolute humidity 0,0142kg/kg  Airflow 534m¥h Absolute humidity 0,0142kgkg  Aiflow 534m¥h

Figura 175 Propiedades de todas las corrientes que intervienen en el proceso

El flujo masico de aire seco con el que trabaja el equipo obtenido mediante este
método se calcula a través del volumen especifico y el flujo volumétrico en las
condiciones de entrada:

= 562.697 kg/h = 0.1563 kg/s

.V 534
Mas = i 0.949

Si se calcula el calor transferido en cada proceso se obtiene:
e (Calentamiento + humidificacion:
QA—B =My (h1+w|B - h1+w|A) — My, - hy
De la ecuacion anterior es necesario conocer el flujo masico de la cantidad de

vapor de agua que se inyecta y al ser vapor se supone que esta a 100°C.
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my, = My - (Wg —w,) = 0.1563 - (0.0143 — 0.0113) = 0.000469 kg/s
La entalpia del agua a esa temperatura es de:
hy, =19+ cpy -t = 2500 + 1.86 - 100 = 2686 k] /kg

Sustituyendo todos los datos en la ecuacion anterior se obtiene que el calor
transferido es:

QA_B = 0.1563 - (75.1 — 53.5) — 4.69 - 10™*- 2686 = 2.116 kW
e Evaporacion:
QB—C =My (h1+w|B - h1+w|C) + Meona - Peond

Se necesita conocer la entalpia del condensado y el flujo de condensado que se
obtiene a partir de las humedades especificas:

Reond = Cy - t = 4.19 - 25 = 104.75 k] /kg
Teona = Mas - (Wg—we) = 0.1563 - (0.0143 — 0.0142) = 1.56 - 1075 kg /s

Sustituyendo todos los valores en la ecuacion de calor, el calor transferido
en esta etapa es de:

Q'B_C = 0.1516 - (75.1 — 61.2) + 1.56 - 107> - 104.75 = 2.17kW
e Calentamiento

En este proceso la potencia es conocida y tiene un valor de Q._p = 0.5 kW
La resolucion de este problema, aplicando el método grafico-analitico es de:
mys = 0.1563 kg/s
m,, = 0.000469 kg/s
Meong = 1.56 - 107° kg/s
Qup = 2.116 kW

QB—C = 217kW

e RESOLUCION ANALITICA

Al igual que con el método de simulacion, se tendra que calcular el flujo masico del
aire hUumedo con el que trabaja el equipo, para ello sera necesario conocer las
entalpias que tiene el aire himedo antes de calentarlo (Punto C) y en la entalpia del
aire de salida (Punto D).
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Ryswli = Cpa - t+ Wi+ (1o + Cpu - £)

Es necesario conocer la humedad especifica (w;) de estos dos puntos, al realizarse
un calentamiento sensible su valor sera el mismo. Para ello se calculara mediante
las siguientes ecuaciones la humedad especifica en funcion de las temperaturas de
bulbo que son los datos conocidos del punto C:

_ Cpa * (tsat - tl) + W’(T'0+pr “tsat — Cw tsat)

(rO + Cpw * bty —Cy - tsat)

Psat (Tsat)

w' =0.622 -
P — Psat (Tsat)

Donde las constantes son conocidas y tienen un valor de: ¢,, = 1.004 k/ /kg - K,
1o = 2500k//kg y cpw = 1.86kJ/kg - K. La presion de saturacion se obtendra
mediante las tablas en funcion de la temperatura de bulbo hiimedo.

Punto C - pg,:(20) = 0.02339 bar

Teniendo en cuenta que la presion total es de P = 0.905263 atm = 0.9173 bary
conocidos todos los valores de las constantes los valores que se obtienen son de:

w’ = 0.01637 kg/kg ; we = 0.01417 kg /kg

Por lo tanto, conocido ese valor la entalpia que tiene el aire himedo en el punto ¢
es de:

hiswic = 1.004 - 25 + 0.01417 - (2500 + 1.86 - 25) = 61.18 kJ /kg

Para calcular la entalpia de la corriente D, se sabe que la humedad especifica en
este punto coincide con la de la corriente C, tiene un valor de w, = wp =
0.01417 kg /kg y la temperatura de bubo seco es conocido por lo que la entalpia en
la corriente de salida tiene un valor:

hiswp = 1.004 - 28 + 0.01417 - (2500 + 1.86 - 28) = 64.27 k] /kg

El flujo masico de aire seco con el que trabaja el sistema se obtiene tras aplicar un
balance de energia en la Ultima etapa de la UTA, sabiendo que la potencia de la
resistencia con la que se trabaja es de 0.5 kW:

0.5

2 _0.1618%
(643 — 61.2) g/s

Q=mgs- (h1+w|D - h1+W|C) - Mgs =

Una vez conocido el flujo masico de aire seco, se procede a calcular las demas

propiedades de todos los puntos a través de las propiedades conocidas de cada

punto. Para los puntos A, B, C las propiedades conocidas son las temperaturas de
bulbo seco y himedo.
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Se aplicara las ecuaciones anteriores para el calculo de la humedad especifica.
Para ello sera necesario conocer la presion de saturacion obtenida a partir de la
temperatura de saturacion que para este caso se utilizara la temperatura de bulbo
hdamedo, tabla 33.

Tabla 33 Presion de saturacion a la temperatura de bulbo humedo.

psat/ bar
PUNTOA |PUNTOB [PUNTOC
| tbh/°C 0,02039 [0,02915 |0,02339

Para el calculo de la humedad relativa se obtiene en funcion de la presion parcial
del agua que se obtiene a través de la humedad absoluta y de la presion parcial de
agua saturada a la temperatura de bulbo seco.

Pw &= Pw
P —p, Pws

w = 0.622 -

Los valores de la presion de saturacion a la temperatura de bulbo seco se obtienen
por tablas y tienen los valores de la tabla 34

Tabla 34 Presion de saturacion a la temperatura de bulbo seco.

psat/ bar
PUNTOA |PUNTOB |[PUNTOC
| tbs/°C 0,03077 |0,06632 |0,03169

Por altimo, la entalpia de los puntos se calcula mediante la ecuacion de la entalpia
para aire himedo no saturado ya conocida:

hyywii = Cpa -t +w; - (ro + cpw t)

El volumen especifico de las diferentes condiciones que sufre el aire himedo se
calcula con la ecuacion:

_ Ry T (Rgs
Viwli = —p o T W
w

Las propiedades del aire himedo en las condiciones de salida(D) se calcularian
igual ya que se conoce la humedad especifica. La Unica diferencia es que la
temperatura de bulbo himedo no es conocida. Para calcularlo se hace de mediante
un método iterativo de la forma siguiente:

- Cpa (tsat - tl) + W’(r0+pr “lsat — Cw - tsat)
D =
(rO + Cow t1 —Cw- tsat)
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De la ecuacion anterior son conocidos todos los datos salvo la temperatura de
bulbo himedo t.,; = tp, Y la humedad especifica que se encuentra en funcion dicha
temperatura.

Psat (Tsat)

w' =0.622 -
P — Dsat (Tsat)

Por lo tanto, se supone una presion parcial del agua a una determinada
temperatura, que tiene que ser inferior a la temperatura de bulbo seco de ese punto
y se compara la humedad especifica que se obtiene con el valor real que si es
conocido.

Se supone una temperatura de 21°C donde su presion parcial de saturacion es
de psq: = 0.02487 bar da un valor de w' =0.01733 kg/kg y una humedad

especifica de Wp caicuiada = 0.01438 kg /kg valor un poco elevado con respecto al
real.

Asi pues, se toma una temperatura un poco inferior y se realiza de la misma forma:

tsupuesta = 20.5°C = pgqr = 0.02413 bar - w' =0.0168 kg/kg = Wp caiculada
= 0.01365kg/kg

tsupuesta = 20.85°C = pgqr = 0.02457 bar » w' = 0.01718kg/kg = Wp caicuiada
= 0.01417kg/kg

Se da por valido el valor de 20.8°C para la temperatura de bulbo himedo en las
condiciones de salida.

Las propiedades por tanto que se obtienen de estos puntos tras realizar los calculos
son los que se muestran en la tabla 35.

Tabla 35 Propiedades de las corrientes

tbs/°C  |tbh/°C  |Fi/% w/ kg/kg | hi+w /ki/kg |vi+w
PUNTOA | 245 17.8 53.41 0.01135 | 53.49 | 0.948
PUNTO B 38 23.6 31.18 0.01435 75.03 | 0.996
PUNTO C 25 20 64.50 0.01417 | 61.20 | 0.954
PUNTO D 28 20.85 | 54.04 0.01417 | 6429 | 0.964

A continuacion, se haran los calculos necesarios para obtener el calor transferido
en las diferentes etapas del proceso:

e Calentamiento + humidificacion:
QA—B =My (h1+w|B - h1+w|A) —my, - hy,

De la ecuacion anterior es necesario conocer el flujo masico de la cantidad de vapor
de agua que se inyecta y al ser vapor se supone que esta a 100°C.
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m,, = Mg (Wg —wy) = 0.1617 - (0.01435 — 0.01135) = 4.85- 10" * kg/s
La entalpia del agua a esa temperatura es de:

hy = To + Cpy - t = 2500 + 1.86 - 100 = 2686 kJ /kg

Sustituyendo todos los datos en la ecuacion anterior se obtiene que el calor
transferido es:

QA—B = 0.1617 - (75.04 — 53.49) — 4.85 - 107%*.2686 = 2.18 kW
. Evaporacion:
QB—C =My (h1+w|C - h1+w|B) + Meona * Reond

Se necesita conocer la entalpia del condensado y el flujo de condensado que se
obtiene a partir de las humedades especificas:

Reona = G - £ = 4.19 - 25 = 104.75 k] /kg
Meondg = Mas - (Wg—we) = 0.1617 - (0.01435 — 0.0147) = 2.91 - 1075 kg/s

Sustituyendo todos los valores en la ecuacion de calor, el calor transferido en
esta etapa es de:

Qp_c = 0.1617 - (61.18 — 75.04) + 2.91 - 1075 - 104.75 = 2.24kW
e (Calentamiento
En este proceso la potencia es conocida y tiene un valor de QC_D =05kW

La resolucion de este problema, aplicando el método grafico-analitico es de:
m,s = 0.1617 kg /s
m,, = 4.85-10"* kg/s
Meona = 2.91-107% kg/s
Qu_p =218 kW
Qp_c = 2.24kW
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COMPARACION DE RESULTADOS

A continuacion, se presenta las tablas 35 y 36 de las propiedades del aire himedo
obtenidas mediante los diferentes métodos.

Tabla 36 Propiedades de las corrientes obtenidas mediante el programa de simulacion y tabla35

A B C D
Dry bulb temperature: 24 5°C |Dry bulb temperature 38.0°C|Dry bulb temperature 25,0°C|Dry bulb temperature 28.0°C
(Wet bulb temperature 17.8°C |Wet bulb temperature 23.6°C|Wet bulb temperature 20,0°C|Wet bulb temperature 209°C
Dew paint 14,4°C |Dew point 18,0°C|Dew point 17.9°C|Dew point 17.9°C
Relative humidity 53,4% |Relative humidity 31,2%|Relative humidity 64, 5% |Relative humidity 54 1%
(Absolute humidity 0,0113kg/kg |Absolute humidity 0,0143kg/kg | Absolute humidity 0,0142kg/kg|[Absolute humidity 0,0142kag/kg
Enthalpy 53,5kJ/kg |Enthalpy 75,1kJ/kg | Enthalpy 61, 2kJ/kg | Enthalpy 64 dkdikg
Density 1,066kg/m* |Density 1,018kg/m*|Density 1,063kg/m*|Density 1,052kg/m?|
Specific volume 0,949m%kg |Specific volume 0,956m*'kg Specific volume 0,954m*/kg Specific volume 0,964mkg
Pressure 91721,2Fa |Pressure 91721,2Fa|Pressure 91721,2Pa|Pressure 91721,2Pa
Airflow 534m¥h |Airflow 534m*/h Airflow 534m*/h Airflow 534m¥h
tbs/°C tbh/°C Fi /% w/ kg/kg | hi+w /kKJ/kg |v1i+w
PUNTO A 24.5 17.8 5341 0.01135 53.49 0.948
PUNTO B 38 23.6 31.18 0.01435 75.03 0.996
PUNTO C 25 20 64.50 0.01417 61.20 0.954
PUNTO D 28 20.85 54.04 0.01417 64.29 0.964

Los valores de las propiedades son iguales solo se existe una pequena diferencia
causado por los decimales utilizados en cada caso. Se analiza a continuacion los
calores transferidos en cada etapa del proceso y los flujos masicos de agua y de aire
seco que intervienen, tabla 37.

Tabla 37 Resultados obtenidos en el problema para el caso 1

Resolucion Resolucion Resolucion
Programa de simulacion | Grafica-Analitica Analitica
m, s/ Kg/s 0.1516 0.1516 0.1617
1, /Kg/s 453-107* 4.69-107* 4.85-107*
Meona /KE/S - 1.56 - 107> 2.91-107°
Q4_p/ kW 3.41 2.11 2.18
Qp_c/ kW 2.09 2.17 2.24
Qc_p/ kW 0.5 0.5 0.5

Si se analizan con mas detalles esos valores se pueden ver pequenas diferencias
entre los valores que se obtienen mediante los diferentes métodos. Pero hay que
destacar el calor que interviene en la primera etapa del proceso donde se lleva a
cabo el proceso de humidificacion + calentamiento.

El valor del calor transferido obtenido mediante el programa de simulacion
presenta una diferencia bastante grande. Esto esta causado por las limitaciones que
presenta el programa a la hora de trabajar con el método de humidificacion.
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El programa de simulacidon de la empresa Daikin ofrece dos métodos de
humidificacion mediante:

e Vapor saturado: agrega humedad y la temperatura la mantiene constante.

e Evaporacion de agua: donde se utiliza la temperatura del aire para evaporar
el agua, 1o que provoca un enfriamiento de la temperatura del aire y un
aumento del contenido de humedad.

En el caso que se presenta en el problema tipo la corriente de salida de esa etapa
(Punto B) tiene una mayor temperatura que la corriente de entrada, por lo que no
cumple con lo expuesto anteriormente.

Por lo tanto, este proceso se lleva a cabo con la accion que ofrece el programa
que consiste en un calentamiento con humidificacion, pero en el manual indica que
esta accion mantiene la entalpia del aire constante.

El constante valor de la entalpia en toda la operacién y lo comentado
anteriormente, puede ser la causa principal de la diferencia del calor que se
transfiere en esta primera etapa si se compara el resultado obtenido mediante el
programa de simulacién con respecto a los otros dos métodos. Por consiguiente, para
usos posteriores se va a considerar el calor nqu,QA_B = 0 kW, ya que presenta un
error que puede ser perjudicial a la hora de realizar el estudio.

154



CAPITULO 4. Analisis de procesos psicrométricos

% CASO 2

e PROGRAMA DE SIMULACION

Para el estudio del caso 2 el procedimiento es exactamente el mismo que el
anterior. Por lo que primero se calculara el flujo volumétrico de aire himedo con el
que trabaja la unidad de tratamiento de aire.

Siguiendo las indicaciones del enunciado se obtiene a partir del balance de
energia de la Ultima etapa que es un calentamiento sensible.

Q=mgs- h1+W|D —Mgs h1+w|C

Se necesita conocer las entalpias que tienen en esos dos puntos que se obtienen
mediante la representacion en el diagrama del aire himedo en los dos puntos, figura
175.

Point name C /)
Dry bulb temperature 22,0°C / ‘ A /
Wet bulb temperature 18.4°C / / / - 0,0150
Airflow 540m*h i -

A ﬂﬁ/ ” « 1
Point name d / ’ il
Dry bulb temperature 80C rd A / _
Absolute humidity 0,0132kg/kg e - , ~
Airflow sa0mih 7< /‘:/ T

20 2% 31-0,0100

Dy Bailbs 1emiperatune 20°C Erithalpry 556klky  Dry bulb tempsratune 28.0°C Enthalpy B1 Sklieg
Wt bulb temperature 18.4°C Densaty 1.074kg'm*  Wat bulb temparature 20.C Density 1.053kgim®
Diew poink 16.™C Specilic volume 0,5943m%ky  Dew point 16,8°C Specific vebums 0. 962m" kg
Relatre hursdity 120%  Pressune 91721.2Pa  Relatre humidity 50.4%  Pressure 9TH.2Pa
Absalute humidity 0,0132kg/keg Airflow S40mYh  Absolute humidity 0,0132kgkg Airflga E40m*h

Figura 176 Representacion de las mezclas de aire humedo de la dltima etapa y obtencién de sus
propiedades

Sabiendo que en este caso la potencia que se utiliza tiene un valor de 1 kW y
conocidas las entalpias, se sustituye en el en el balance de energia y el flujo masico
de aire seco que entra tiene un valor de:

CASO2 > 1 =1hy - 61.9 — i, - 55.6 = 1 = 0.159 kg/s = 571 kg/h

El programa de simulacion necesita el flujo volumétrico de aire, para ello se
puede obtener a partir del flujo masico mediante dos métodos:

1)Considerando la densidad estandar ¢ = 1.2 kg/m3

2) Con el volumen especifico real que se obtiene a partir de las condiciones de
entrada.
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En este caso se obtendra a partir del flujo volumétrico. Para ello se representara
las condiciones que tiene el “punto a”, punto auxiliar en el diagrama para obtener
las propiedades, figura 176.Entre las propiedades se encuentra ellas el volumen

especifico que se utilizara para el calculo del “punto A “real.

Point name

Dry bulb temperature
Wet bulb temperature
Airflow

El flujo volumétrico de aire himedo que entra en el caso 2 es de:

Dry bull temperature
Wet bulb temperature

Relative hurmidity
Absolute humidity

a /.’ '/_.. A
25,0°C A
178Cc < T
540mith S T

0,010

25,0°C Enthalpy

17,8°C Density

14.2°C Specific volume

50,9% Pressure
0.0111kg/'kg Airflow

53,5kJ/kg
1,065kg/m®
0,950m%kg
91721.2Pa
540méh

Figura 177 Representacion y propiedades del “punto a” en la entrada.

V =ty Vipwia = 571-0.95 = 542.5 = 543 m3/h

Conocida la altitud y el flujo volumétrico de aire que entra en el equipo se procede
a obtener las demas propiedades de los puntos destacados en el equipo y el calor
trasferido en los diferentes procesos que engloba el acondicionamiento de aire.

En la primera parte del proceso, figura 177, se lleva a cabo un calentamiento del
aire himedo con una potencia de la resistencia de 1 kW y posteriormente una
humidificacion del aire himedo calentado para obtener las condiciones que indica

el punto(B).

® ®
datos dtes
| resistencia

regulador
del caudal
de aire

Figura 178Primera etapa del proceso de acondicionamiento de aire hiimedo

Primero se representan los dos puntos del primer proceso(A-B) mediante las
temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo que se han medido en el laboratorio,

figura 178.

156



CAPITULO 4. Anélisis de procesos psicrométricos

Paint name A / / yd ya ] - 1 /
Dry bulb temperature 25,0°C y S g g ;= — +0.0150
A S i
P P s

‘Wet bulb temperature 17.8°C un_/
Airflow 543m*h el d )
=Ny A -
Point name B Py ‘ al
Dry bulb temperature 32,0°C , 1 ' v ) -0.0100
Wet bulb temperature 21.7°C < T =
- - o
Al £4%mith Py P g
L - -
20 5 3 35

Dry bulb temperature 250°C  Enthalpy 535klikg  Dry bulb temperature 320°C  Enthalpy 67 Sklikg

Wet bulb temperature 17.8°C Density 1,065kg/m*  Wet bulb temperature 21.7°C Density 1,039kg/m*
Dew point 14.2°C Specific volume 0,950m*kg Dew point 17 4°C Specific volume 0.976m kg
Relative humidity 50,9%  Pressure 91721,2Pa  Relative humidity 418%  Prassure 9M721.2Pa
Absolute humidity 0.0111kalka  Airflow 543mtn  /Absolute humidity 0.0138kglkg  Airflow 543m'h

Figura 179. Representacion y propiedades del "punto A"y el "punto B"

A continuacion, se procede a la representacion del proceso en el programa
psicométrico. En la primera etapa se lleva a cabo un calentamiento del aire himedo
con inyeccion de vapor, figura 179, modificar las condiciones del aire himedo de la
entrada (A) a las de salida de esa etapa (B).

~ / 0,0150
7 |
[ — . /—o.mo
20 25 30
. Heating: P1, P2, PP1 Steam humidification = 1,42kg/h

Capacities: Total = 2,30kW, Sensible = 1,28kW (55%), Latent = 1,03kW

Figura 180 Calentamiento mas humidificacion

En esta primera etapa se obtiene que el vapor de agua anadida para que se lleve
a cabo el proceso de humidificacion es de 1.42 kg/h y el calor que se pone en juego
esde Q _p = 2.30 kW

La segunda etapa, figura 180, consta de un evaporador en el que entra la
corriente de aire himedo en las condiciones de By sale una corriente de aire himedo
en las condiciones de Cy una corriente de agua condensada.
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icondensa

agua

Figura 181 Segunda etapa del proceso de acondicionamiento de
aire humedo

Se representa en el diagrama las condiciones que tiene el aire himedo una vez
haya pasado por el evaporador (C) y se obtienen las demas propiedades, figura 181.

Point name C : p; = =

Dry bulb temperature 20c AL 4 ./ :

Wet bulb temperature 184°C | L L

Airflow 543m*/h Tl

/ . 1 : i /--'(" .-(,/'.’_/ > ,!,.1"/ L0.0100
' % %

‘¥ Point Data {!
Dry bulb temperature 220°C  Enthalpy 55,6kl/kg
Wet bulb temperature 18.4°C  Density 1,074kg/m*
Dew point 16,7°C Specific volume 0,943m%kg
Relative humidity 720%  Pressure 91721.2Pa
Absolute humidity 0.0132kg’kg  Aurflow 543m¥h

Figura 182Representacion y propiedades del "punto C"

A continuacion, se lleva a cabo un enfriamiento desde las condiciones de aire
himedo que se tiene en el punto B para obtener las condiciones del punto C y el
calor transferido en el proceso, figura 182.

~0.0100

Hl Cooling: B, C. PP2
Capacities: Total = 1,86kW, Sensible = 1,61kW (87%), Latemt = 0,24kW

Figura 183Proceso de enfriamiento

El calor que se pone en juego tiene un valor de QB_C = 1.86 kW.
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En la dltima etapa, figura 183, se realiza otro calentamiento del aire humedo
desde las condiciones del punto C a las que tiene el punto D que son las condiciones
deseadas de salida del aire himedo hacia el exterior.
© (O]

datos datos
resistencia |

Figura 184 Tercera etapa del proceso de acondicionamiento
de aire humedo

Si se representa en el diagrama las condiciones finales de aire himedo (D) se
obtienen las demas propiedades que son desconocidas hasta el momento, figura
184.

Point name D S P Y
Dry bulb temperature 28.0°C P ann
Absolute humidity 0,0132kg/kg
Airflow 543m*h
0.0%00
20 ?’5 3’5

Dry bulb temperature 28,0°C Enthalpy 61,9kJ/kg
Wet bulb temperature 20.2°C Density 1,053kg/m*
Dew point 16.8°C Specific volume 0,962m*kg
Relative humidity 504%  Pressure 91721,2Pa
Absolute humidity 0.0132kg/kg Airflow 543m*h

Figura 185 Representacion y propiedades del "punto D"

Una vez se tenga el punto C representado se realiza el calentamiento con una
resistencia de QC_D =1kW vy el resultado de esta operacion tiene que ser las
condiciones deseadas de salida (D), figura 185.

AL g
Ve - - C
3 - L
W Heat ty C,D AL A

eating capacity: C, y > y
Capacities: Heating = 1,00kW .~ Py Jre
» .
e __,_-"
b L - -e,0100
2

Figura 186 Proceso de calentamiento sensible
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Los resultados del problema, resolviéndolo con la ayuda del programa de simulacién son los
siguientes:

m,s = 0.159 kg/s
m,, =3.94-10"* kg/s
Mcona — No lo proporciona el programa
Qa_p = 2.30 kW
Qp_c = 1.86 kW

< RESOLUCION GRAFICA-ANALITICA

El flujo volumétrico coincide con el calculado en el método anterior y las demas
propiedades del aire himedo en las condiciones que indican los puntos se toman
directamente de la grafica, proporcionados por el programa figura 186.

Dry bulb temperature 25,0°C Enthalpy 535kJ/kg  Dry bulb temperature 32,0°C Enthalpy 67.5kJ/kg

Wet bulb temperature 17.8°C Density 1,065kg/m®  Wet bulb temperature 21.7°C  Density 1,039%g/m*

Dew point 142°C  Specific volume 0,950m*kg  Dew point 174°C  Specific volume 0.976m*/kg

Relative humidity 50,9%  Pressure 91721,2Pa  Relative humidity 418%  Pressure 91721,2Pa

Absolute humidity 0.0111kalka  Airflow 543m¥n  Absolute humidity 0.0138kghkg.  Auflow 543m'h
Fo Data

¥ Point Data (D)

Dry bulb temperature 220°C  Enthalpy 55,6kJ/kg Dry bulb temperature 280°C  Enthalpy 61,9kJ/kg
Wet bulb temperature 18.4°C Density 1.074kg/m* Wet bulb temperature 20,2°C Density 1.053kg/m*
Dew point 16.7°C Specific volume 0.943m*kg Dew point 16,8°C Specific volume 0,962m%kg
Relative humidity 720%  Pressure 91721.2Pa Relative humidity 504%  Pressure 91721,2Pa
Absolute humidity 0.0132kgkg  Airflow 543m*h  Absolute humidity 0,0132kg/kg  Airflow 543m*h

Figura 187. Propiedades de las corrientes de aire humedo que intervienen en el proceso.

El flujo masico de aire seco se calcula a partir del flujo volumétrico y el volumen
especifico que tiene la corriente de aire himedo en las condiciones de entrada (A):

14

Mgs =
V1+w|1

543
=395 = 571.579 kg/h = 0.1588 kg/s

A continuacion, se calculara el calor transferido en cada una de las etapas del
proceso:

e Calentamiento + humidificacion:
QA—B =My (h1+w|B - h1+w|A) — My, * hy

De la ecuacion anterior es necesario conocer el flujo masico de la cantidad de
vapor de agua que se inyecta y al ser vapor se supone que esta a 100°C.

1, = My - (Wg —wy,) = 0.1588 - (0.01380 — 0.0111) = 4.29 - 10~* kg/s
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La entalpia del agua a esa temperatura es de:
hy =15+ cpy -t = 2500 + 1.86 - 100 = 2686 k] /kg

Sustituyendo todos los datos en la ecuacion anterior se obtiene que el calor
transferido es:

Qa_p = 0.1588 - (67.5 — 53.5) — 4.29 - 10™* - 2686 = 1.07 kW

e Evaporacion:

Qp-¢c =Mgys - (h1+w|C - h1+w|B) + Meona * Reona

Se necesita conocer la entalpia del condensado y el flujo de condensado que se
obtiene a partir de las humedades especificas:

Reond = Cw - t = 4.19 - 22 = 92.18 k] /kg
Meonag = Mas - (Wg—we) = 0.1588 - (0.01380 — 0.0132) = 9.53 - 1075 kg/s

Sustituyendo todos los valores en la ecuacion de calor, el calor transferido en
esta etapa es de:

Qp_c = 0.1588 - (67.5 — 55.6) + 9.53 - 1075 - 92.18 = 1.898kW
e (Calentamiento
En este proceso la potencia es conocida y tiene un valor de QC_D =1kW

Los resultados del problema, resolviéndolo de forma grafica, con la ayuda de la
interfaz grafica del programa de simulacion, son los siguientes:

m,s = 0.1588 kg/s
m, = 4.29-10"* kg/s
Meong = 9.53-107° kg/s
Qup = 1.07 kW
Qp_c = 1.898 kW

e RESOLUCION ANALITICA

Al igual que en el caso anterior se tendra que calcular el flujo masico del aire
himedo con el que trabaja el equipo, a partir de las entalpias que tiene el aire
hdmedo en la Ultima etapa (C-D), se obtiene mediante la formula siguiente:

h1+w|l' = Cpa -t + wi (T'O + pr . t)
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Para el calculo de las entalpias se necesitan las humedades especificas de cada
punto, que como se sabe en este proceso tras ser un calentamiento sensible son
iguales. Se obtendra a partir de las condiciones que tiene el aire himedo en el punto
C mediante las ecuaciones que estan en funcion de las temperaturas:

_ Cpa " (tsat - tl) + W'(T'(H_pr “lsat — Cw - tsat)
(7'0 + Cow by —Cy - tsat)

Psat (Tsat)

w' =0.622 -
P — Psat (Tsat)

Donde las constantes son conocidas y tienen un valor de: ¢,,, = 1.004 k/ /kg - K,
1o = 2500k//kg y cpw = 1.86kJ/kg - K. La presion de saturacion se obtendra
mediante las tablas en funcion de la temperatura de bulbo himedo.

Punto C - ps,:(18.4) = 0.02118 bar

Teniendo en cuenta que la presion total es de P = 0.905263 atm = 0.9173 bar
y conocidos todos los valores de las constantes los valores que se obtienen son de:

w' =0.01470 kg/kg ; w; = 0.01319kg/kg

Por lo tanto, conocido ese valor la entalpia que tiene el aire himedo en el punto
cesde:

hiswic = 1.004 - 22 +0.01319 - (2500 + 1.86 - 22) = 55.61 kJ /kg

Para calcular la entalpia de la corriente D, se sabe que la humedad especifica en
este punto coincide con la de la corriente C, tiene un valor de w, = wp =
0.01319 kg/kg y la temperatura de bubo seco es conocido por lo que la entalpia en
la corriente de salida tiene un valor:

hiswip = 1.004 - 28 + 0.01319 - (2500 + 1.86 - 28) = 61.78 k] /kg

El flujo masico de aire seco con el que trabaja el sistema se obtiene tras aplicar
un balance de energia en la ultima etapa de la UTA, sabiendo que la potencia de la
resistencia con la que se trabaja es de 1kW:

1
(61.78 — 55.61)

P=mg- (h1+w|D - h1+W|C) - My = = 0.1620 kg/s

Una vez conocido el flujo masico de aire seco, se procede a calcular las demas
propiedades de todos los puntos a través de las propiedades conocidas de cada
punto. Para los puntos A, B, C las propiedades conocidas son las temperaturas de
bulbo seco y himedo.

Se aplicara las ecuaciones anteriores para el calculo de la humedad especifica a
partir de la presion de saturacion a la temperatura de bulbo himedo, tabla 38.
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Tabla 38 Presion de saturacion a la temperatura de bulbo htimedo.

psat/ bar
PUNTOA |PUNTOB |PUNTOC
tbh/°C 0.02039 | 0.02598 | 0.02118

Para el calculo de la humedad relativa se obtiene en funcién de la presion parcial
del agua que se obtiene a través de la humedad absoluta y de la presion parcial de
agua saturada a la temperatura de bulbo seco.

Pw _ Pw

P —p, Pws

w = 0.622 -

Los valores de la presion de saturacion a la temperatura de bulbo seco se
obtienen por tablas y tienen los valores de la tabla 39.

Tabla 39 Presion de saturacion a la temperatura de bulbo seco.

psat/ bar
PUNTOA |PUNTOB [PUNTOC
| tbs/°C 0.03169 | 0.04759 | 0.02645

Por dltimo, la entalpia de los puntos se calcula mediante la ecuacion de la
entalpia para aire himedo no saturado ya conocida:

hyyw)i = Cpa -t +w; - (ro + cpw t)

El volumen especifico de las diferentes condiciones que sufre el aire himedo se
calcula con la ecuacion:

RW T (Ra.s

Viwli =~ p R, + Wi)

La temperatura de bulbo himedo del aire himedo en las condiciones de salida(D)
no es conocido y se resolvera con un método iterativo como en el caso anterior
(Casol).

Se supone una temperatura de 20.19°C donde su presion parcial de saturacion
es de pgqr = 0.02367bar da un valor de w' = 0.01647 kg/kg y una humedad
especifica de Wp caicutada = 0-0132 kg/kg valor similar al real.

Las propiedades por tanto que se obtienen de estos puntos tras realizar los
calculos son los que se muestran en la tabla 40.
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Tabla 40 Propiedades de las corrientes

tbs/°C tbh/°C Fi /% w/ kg/kg | hitw /kKJ/kg |v1+w
PUNTO A 25 17.8 50.93 0.01114 53.47 0.95
PUNTO B 32 21.7 41.84 0.01380 67.45 0.976
PUNTO C 22 18.4 72.04 0.01319 55.61 0.943
PUNTO D 28 20.19 50.38 0.0132 61.78 0.962

A continuacion, se haran los calculos necesarios para obtener el calor transferido
en las diferentes etapas del proceso:

e (Calentamiento + humidificacion:

QA—B =My (h1+w|B - h1+w|A) —my, - hy,

De la ecuacion anterior es necesario conocer el flujo masico de la cantidad de
vapor de agua que se inyecta y al ser vapor se supone que esta a 100°C.

My, = Mg (Wg —wy) = 0.162 - (0.01380 — 0.0111) = 4.31-10"* kg/s
La entalpia del agua a esa temperatura es de:
hy =71+ cpw - t = 2500 + 1.86 - 100 = 2686 k/ /kg

Sustituyendo todos los datos en la ecuacion anterior se obtiene que el calor
transferido es:

QA_B =0.162 - (67.45 — 53.47) —4.31-107%- 2686 = 1.11 kW
e Evaporacion:
QB—C = ma.s : (h1+w|C - h1+w|B) + mcond ’ hcond

Se necesita conocer la entalpia del condensado y el flujo de condensado que se
obtiene a partir de las humedades especificas:

Reond = Cw - t = 4.19 - 22 = 92.18 kJ /kg
Meond = Mas - (Wg—we) = 0.162 - (0.0138 — 0.01319) = 9.88 - 1075 kg/s

Sustituyendo todos los valores en la ecuacion de calor, el calor transferido en
esta etapa es de:

Qp_c = 0.162 - (67.45 — 55.61) + 9.82 - 107> -92.18 = 1.93kW

e Calentamiento
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En este proceso la potencia es conocida y tiene un valor de Qc_p = 1 kW
Los resultados del problema, resolviéndolo de manera analitica son los siguientes:
m,s = 0.1620 kg/s
m,, = 431-10"*kg/s
TMeona = 9.88-107° kg/s
Qup = 1L.11 kW
Qp_c = 1.93kW

e COMPARACION DE RESULTADOS

A continuacion, se presenta las tablas de las propiedades de aire humedo
obtenidas mediante el programa de simulacion tabla 41 y analiticamente tabla 40

Tabla 41. Propiedades obtenidas mediante el programa de simulacion y tabla 40

A B (5 D
Dry bulb temperature 25.0°C |Dry bulb temperature 32.0°C |Dry bulb temperature 22.0°C Dry bulb temperature 28.0°C
(Wet bulb temperature 17,5°C|Wet bulb temperature 21,7°C|Wet bulb temperature 18,4°C Wet bulb temperature 202°C
Dew point 14,2°C |Dew point 17,4°C |Dew point 16,7°C |Dew point 16,8°C
Relative humidity 50.9% |Relative humidity 41.5% [Relative humidity 72.0% Relative humidity 50.4%
Absolute humidity 0,011 1kg/kg|Absolute humidity 0,0138kg/kg|Absolute humidity 0,0132kg/kg|Absolute humidity 0,0132kg/kg
Enthalpy 53,5kJ/kq |Enthalpy 67,5kJ/kg |[Enthalpy 55 6kJ/kq Enthalpy 61,9kJ/kg
Density 1,065kg/m® |Density 1,039kg/m® |Density 1,074kg/m* Density 1,053kg/m*®
Specific volume 0,950m*/kg |Specific volume 0,976m*/kg |Specific volume 0,943m%kg Specific volume 0,962mkg
Pressure 91721,2Pa|Pressure 91721,2Pa|Pressure 91721,2Pa|Pressure 91721,2Pa
Airflow 543m*h |Airflow 543m*h |Airflow 543m*/h | Airflow 543m%h
tbs/°C  |tbh/°C  |Fi/% w/ kg/kg |hi+w /ki/kg |vi+w

PUNTO A 25 17.8 50.93 0.01114 53.47 0.95

PUNTO B 32 21.7 41.84 0.01380 67.45 0.976
PUNTO C 22 18.4 72.04 0.01319 55.61 0.943

PUNTOD 28 20.19 50.38 0.0132 61.78 0.962

Los valores de las propiedades calculadas mediante cada método tienen valores
muy parecidos. A continuacion, se presenta la tabla 42 que contiene los valores
calculados que corresponden a los calores que intervienen en el proceso y el flujo
masico de agua y de aire seco que se utiliza.
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Tabla 42 Soluciones a los apartados del problema para el caso 2

Resolucion Resolucion Resolucion
Programa de simulacion | Grafica-Analitica Analitica
m, ./ kg/s 0.159 0.1588 0.1620
m,, /Kg/s 417 -10* 429 -10* 431-10~*
Meona /K8/S - 9.53-107° 9.88-107°
QA_B/ kw 2.30 1.07 1.11
Qp_c/ kW 1.86 1.897 1.928
Qc_p/ kW 1 1 1

Al igual que en el caso anterior, el valor del calor transferido obtenido a través del
programa de simulacion presenta una diferencia respecto a los otros dos métodos.

El proceso de humidificacion en el programa tiene una funcion diferente a lo que se
tiene en el problema ya que como se ha comentado presenta ciertas limitaciones y
esto se realiza con un proceso diferente que también conlleva una serie de errores.

Por lo que también se va a considerar que el calor que se transfiere en esta primera
etapa obtenido mediante el programa de simulacion va a ser nqu,QA_B = 0 kW para
no arrastrar el error en el estudio posterior.
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4.3 Comparativa de los resultados de los problemas
propuestos

En este apartado, se van a analizar los resultados obtenidos de los problemas
propuestos mediante los tres métodos. El fin de analizar los datos es poder llegar a
una conclusion que permita el conocimiento de error que se esta cometiendo tras
resolver el problema mediante un método seleccionado.

Para realizar este estudio se ha considerado el método analitico como el método
mas exacto y el que mejor se ajusta los resultados a los valores reales. Por lo que la
comparacion que se realiza es la desviacion que sufren los resultados que se
obtienen mediante los otros dos métodos, es decir, la resolucion con ayuda del
programa de simulacion y el método grafico-analitico con respecto al método
analitico.

Para el analisis se han tomado los resultados de todos los problemas
independientemente del parametro al que hace referencia, ya que en este punto solo
interesa conocer la desviacion de los valores con respecto al real. Se calcula la
desviacion relativa en tanto por ciento de ambos métodos respecto a la solucion
analitica mediante la ecuacion siguiente:

|xi—xreal|

Xreal

x =100 -

Considerando x la desviacion relativa del resultado en tanto por ciento, x; valor
del resultado obtenido mediante el método grafico- analitico o con el programa de
simulacion y x,.q €l resultado que se obtiene mediante el método analitico. Los
resultados estan reflejados en la tabla 43.
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Tabla 43.Calculos de los problemas realizados mediante Excel

Desviacién solucidn | Desviacidn solucién
PROBLEMA VARIABLE n programa de grafico-analitico
simulacidén respecto a respecto a la
la solucion analitica solucién analitica
mas 1 0,000% 0,000%
t 2 0,411% 0,411%
Mezcla de dos fi 3 1,510% 2,380%
corrientes w 4 0,448% 0,000%
h3 5 0,145% 0,145%
vl+w3 6 0,026% 0,026%
CALENT. SENS qcal 7 0,526% 0,467%
ENFRI. SENS genf 8 0,627% 0,791%
. Q enfri/kw 9 0,893% 0,297%
enfriador
mcond enfri /kg/s 10 0,000% 1,409%
) Q refri /kw 11 2,210% 0,170%
refrigerador
mcond refri /kg/s 12 0,000% 0,041%
enfri.evap. mliq /kg/h 13 0,452% 3,999%
(o) 0,
humidificador A m /kg/h 14 4,747% 0,014%
Q/kw 15 11,238% 0,442%
m /kg/h 16 0,000% 0,014%
humidificador B /ke/ ° 0
Q/kw 17 0,000% 0,000%
torre de mas/kg/h 18 0,000% 0,482%
refrigeracion ml/kg/h 19 0,000% 2,548%
t 20 0,315% 0,315%
) q 21 0,964% 0,248%
aire mas 22 0,000% 0,002%
acondicionado
mcond 23 0,000% 0,002%
q 24 9,382% 0,475%
mas/kg/s 25 6,279% 3,404%
mwy/kg/s 26 6,696% 3,404%
o) 0,
casol UTA mcond/kg/s 27 0,000% 3,404%
ga.b/kw 28 0,000% 3,054%
gb.c/kw 29 8,827% 3,113%
gc.d/kw 30 0,000% 0,000%
mas/kg/s 31 2,044% 2,044%
mw/kg/s 32 8,489% 0,571%
mcond/kg/s 33 0,000% 3,650%
caso2 UTA
ga.b/kw 34 0,000% 3,317%
gb.c/kw 35 3,566% 1,613%
gc.d/kw 36 0,000% 0,000%
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Tras obtener todas las desviaciones se numeran de tal forma que en cada punto
del ‘eje x’ quede representado la solucion de un problemay en el ‘eje y’ se pueda ver
la desviacion que presenta. Si se representan todos los puntos se obtiene lo que
presenta la figura 187, en donde se puede apreciar la representacion de dichos
puntos en dos graficas con diferentes rangos en los ejes.

12,000%

®
10,000%
¢ o
([ ]
8,000%
(]
6,000% ® @ Programa Simulacion
Y Método Grafico-Analitico
4,000% ®
2,000% *
o
[ ] 003 o °
0,000% { gl 000 L1 J L o
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 188.Comparacion de las desviaciones de los resultados de los problemas con diferentes
valores en los ejes.

Si se estudia la grafica anterior, se puede ver como los puntos correspondientes
al método grafico-analitico presentan una desviacion minima y casi uniforme con
respecto al valor de la soluciéon puramente analitica que es el valor tomado como
referencia. En cambio, si se comprueban las desviaciones que sufren los puntos que
representan al programa de simulacidon se puede ver como existen mayores
desniveles correspondientes a la variacion que tienen con respecto al valor real.

Por lo tanto, se ha visto que ambos métodos se asemejan al valor real, pero existe
una pequena diferencia con ese valor. Para obtener un promedio de error de las
desviaciones se va a aplicar una estadistica de error, exactamente la desviacion
media absoluta (AAD).

Mediante la AAD se obtiene el promedio que existe entre el valor real (método
analitico) y el valor calculado con los otros métodos. Se calcula con la siguiente
ecuacion:

AAD = ) |xi_xreal|

Siendo n el numero total de desviaciones. Si se resuelve la expresion anterior
para el método grafico- analitico y para la resolucion mediante el programa de
simulacion se obtiene las siguientes desviaciones medias absolutas como se ve en
la tabla 44.
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Tabla 44. Resultados de ADD

Programa de Simulacion Grafico-Analitico
ADD 0,01939 0,01174

En vista del resultado obtenido en la desviacion media absoluta se puede decir
que depende la precision y la exactitud con que se quiera obtener el resultado del
problema se selecciona un método u otro. Como se ha observado mediante la figura
187, las desviaciones que presentan los puntos que pertenecen al programa de
simulacion son mayores a los que tienen los obtenidos por el método grafico-

analitico.
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Conclusiones

CAPITULO 5.-CONCLUSIONES

En este trabajo, se han analizado los fundamentos de la psicrometria y sus
aplicaciones a procesos industriales y de climatizacion. Tras un analisis de los
parametros que definen el estado de una corriente de aire himedo en funcion del
estado en el que se encuentra, se han analizado los procesos basicos que puede
sufrir dicha corriente de aire. También se han presentado los principales diagramas
que permiten representar tanto los estados de aire himedo, como los procesos
basicos que puede sufrir una corriente de aire en los equipos mas frecuentes en la
industria y en las instalaciones de acondicionamiento de aire.

Se han analizado el funcionamiento de un programa comercial de simulacion de
procesos de acondicionamiento de aire, con la finalidad de proponer su uso como
herramienta de apoyo didactico a los estudiantes de las titulaciones de grado de las
diferentes ramas de la ingenieria industrial.

El programa, denominado ‘Visor diagrama psicrométrico’ (version 4.1.0), esta
desarrollado por la empresa Daikin y es de uso libre, pudiéndose descargar desde la
pagina web del fabricante de equipos de acondicionamiento de aire. El programa
permite simular procesos de calentamiento, enfriamiento, humidificacion, mezcla...
de corrientes de aire, proporcionando las potencias térmicas de calentamiento o
enfriamiento necesarias en cada caso, y calculando las condiciones finales en
funcion de las condiciones iniciales y del tipo de proceso. El programa posee una
interfaz grafica que representa el diagrama psicrométrico y permite visualizar la
evolucion del aire en los procesos estudiados.

Se ha propuesto una coleccion de problemas tipo, representativos de los procesos
mas importantes que pueden requerirse a una instalacion de acondicionamiento de
aire relacionada con procesos industriales o de climatizacion. Se ha resuelto esta
coleccion de problemas siguiendo tres metodologias: resolucion analitica mediante
el planteamiento riguroso de los balances de materia y energia, resolucion con la
utilizacion del programa de simulacion 'Visor’, y resolucion grafica-analitica mediante
el uso de la carta psicrométrica con la ayuda de la interfaz grafica del programa
‘Visor’ y el planteamiento de los balances de materia y energia.

La resolucion analitica de los problemas propuestos proporciona los resultados mas
precisos. Ademas, requiere de la comprension por parte del alumno de los balances
materiales y energéticos que deben plantearse para analizar cada tipo de proceso
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estudiado, lo cual, desde el punto de vista didactico, es fundamental. La resolucion
requiere del calculo de los parametros necesarios de la corriente de aire en cada
estado con las expresiones adecuadas; del planteamiento de los balances de
materia y energia para cada etapa del proceso, identificando los términos que son
conocidos y cuales son las incégnitas que despejar; y por Ultimo de la resolucion de
las ecuaciones y la obtencion de los resultados.

La resoluciéon mediante el programa de simulacion 'Visor’ de Daikin requiere una
familiarizacion previa con el interfaz de introduccion de datos y el planteamiento de
procesos. Una vez que el alumno esta familiarizado con el programa, la resolucion
de problemas es inmediata: basta con introducir los datos conocidos, seleccionar el
tipo de proceso, y el programa proporciona la solucién y la representacion grafica del
proceso. Un claro inconveniente desde el punto de vista didactico es que el alumno
pierde el detalle de los balances de materia y energia que el programa ha utilizado.
Otro inconveniente, es que los resultados que proporciona el programa no son
exactos, sino que son aproximados, ya que en los calculos que realiza hace ciertas
simplificaciones (considera la densidad de aire constante...). Estos inconvenientes
desaconsejan el uso de este programa como herramienta Unica para resolver
problemas de instalaciones por parte de los alumnos de los distintos grados de la
ingenieria industrial. Sin embargo, el programa podria ser interesante para analizar
un gran namero de casos distintos, por ejemplo, si se quisiera hacer un estudio
paramétrico de una instalacion funcionando en condiciones variables, como parte
de una préactica de laboratorio, o para obtener resultados aproximados en problemas
mas complejos, cuya finalidad principal no sea analizar el proceso sufrido por el aire
hdamedo.

Una alternativa intermedia, que puede resultar muy interesante desde el punto de
vista didactico, seria utilizar la interfaz grafica del programa ‘Visor Gnicamente como
apoyo para la resolucion analitica del problema mediante la aplicacion de los
balances de materia y energia. Siguiendo esta metodologia grafico-analitica, el
alumno puede calcular las propiedades que necesite del aire humedo en los
diferentes estados con la ayuda de la interfaz grafica del programa ‘Visor'. Esta es la
parte mas mecanica del problema y la que tiene un menor interés didactico. Una vez
conocidas las propiedades del aire en cada estado, el alumno debe plantear los
balances de materia y energia de forma rigurosa, tal y como se hacia en el método
analitico. De este modo los resultados numéricos son tan precisos como en el
método analitico, y disponemos de una representacion grafica en la carta
psicrométrica, que resulta muy clarificadora, procedente del programa de
simulacion. El tiempo necesario en hacer las operaciones mas rutinarias se ve
reducido sensiblemente y los resultados numéricos son precisos, sin perder la vision
global de los pasos que son necesarios para resolver el problema.



Conclusiones

Por lo tanto, el programa de simulacion 'Visor’ de Daikin puede ser una herramienta
de apoyo didactico que favorece la comprension de los procesos psicrométricos por

parte de los alumnos de los grados en ingenierias industriales, siempre que se utilice
como apoyo para la resolucion analitica de los procesos analizados. Esta es la
principal conclusion a la que se llega en este trabajo, a través de los problemas de
procesos elementales que se han propuesto y analizado.
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