ANEXOI. FUNDAMENTOS DE PSICROMETRIA

[.1. Introduccion

La Psicrometria consiste en el estudio del compuoetato y de las propiedades del aire
hamedo.

Se entiende paaire humedaina mezcla de aire seco y vapor de agua. Comabaos

el aire seco no es un compuesto puro, sino unalaneecgases; no obstante, a los
efectos aqui perseguidos el aire seco sera coadmeomo el formado por Wil% de
oxigeno y urv9%de nitrogeno (porcentajes en volumen).

Para presiones no muy alejadas de la atmosfériéa mafectamente admisible el
comportamiento como gas ideal del aire humedo.

|.2. Variables psicrométricas

[.2.1.Presion total

Es la presion atmosférica de la localidad, funaéna altura de ésta respecto al nivel
del mar. Viene dada por la suma de las presionesapes del vapor y del aire seco:

P= P, * Pas

donde, teniendo en cuenta el comportamiento ideahtbos gases:
pvV =nRT
PasV = Ny RT

[.2.2.Humedad absoluta
Se define como la masa de vapor de agua contemidazecierta masa de aire seco:

o= m, kgvapor
m kgas

as

Si denotamos comil, y Mys a los pesos moleculares del vapor de agua y agekaao,
respectivamente, la ecuacion anterior queda:

r]VI\/IV —_ MV pV

= = = 0662L
nasMas Mas P— P P—P,

donde, de nuevo, se ha tenido en cuenta el conmperito ideal de ambos gases.

|.2.3.Humedad absoluta de saturacion

Consideremos un proceso de humidificacion isotaetelaire: a temperatura constante,
aumentamos la cantidad de vapor de agudisuelta en el aire, lo que da lugar a un
aumento de la presion parcial del vagmyry, por tanto, de la humedad absoluia,

Cuando la presion parcial del vapor alcanza elrnddosaturacion correspondiente a esa
temperaturap,s, el aire deja de admitir humedad, apareciendad@gan equilibrio con
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el vapor. En esta situacion se dice que el airé@ esiturado, y la humedad
correspondiente a este estado se denominmedad absoluta de saturacion

., =0662— P
P P

Su valor depende exclusivamente de la temperaalraire:

pVS = pVS (T) = wsat = wsat (T)

[.2.4.Grado de saturacion

Se define como la relacion entre la masa de vapatenida en una masa de aire seco,
en unas ciertas condiciones de presion y tempearatla masa de vapor contenida en la
misma masa de aire seco, pero en condiciones deasdn a esa presion y a esa
temperatura:

:L 0/
Gs=— (%)

sat

Si, ademas, se admite un comportamiento ideal aeelecla de aire seco y vapor de
agua, entonces:

Py
GS= a) - p_pv :&p_pvs
Wyt Pus Pis P~ B,
P~ Py

[.2.5.Humedad relativa

Es la relacion entre la fraccion molar del vapantenido en una masa de aire seco en
unas condiciones dadas de presion y temperatuia,fraccion molar de dicha masa
correspondiente al estado de saturacidbn en esasasiisondiciones de presion vy

tem peratu ra.
o= { n, } - {&} (%)
Ms dpr)y L Pws (o)

La humedad relativa proporciona una idea de laacéacal estado de saturacion de una
masa de aire hUumedo en unas condiciopeB.(Si, ademas, se admite gpey pvs
toman valores despreciables frente al de la préstatp, entonces:

0,<<p . pu<<p = GS=PPTPs_P _ 40:{&}
pvs p_ pv pvs (p,T)

sat

[.2.6. Temperatura seca

Ya ha sido definida implicitamente en el apartadter@or. Se trata, por tanto, de la
temperatura real de la mezcl@, (°C), tal y como se mide con un termometro
convencional.
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1.2.7. Temperatura de rocio

Consideremos un proceso de enfriamiento isObanandecierta masa de aire humedo:
si, a presion constante, disminuimos la temperaseaT de la mezcla, llegard un

momento en el que el aire alcance el estado deasain, apareciendo liquido en

equilibrio con el vapor.

La temperatura de rocio es la del aire en el itstan el que condensa la primera gota
de vapor, y depende exclusivamente de la humedauduad del aire:

Tr =Tg (w)

|.2.8. Temperatura himeda

Consideremos el esquema deHigura 1.1, donde se muestra un termémetro cuyo
bulbo se encuentra rodeado por una malla impregreadaagua. Se denomina

temperatura himedatemperatura de bulbo himedda temperatura de equilibrio que

alcanza el agua contenida en la malla, al ser sxpaeuna corriente de aire himedo.

OCCII‘IV OP\/an
AIRE HUMEDO
T. wa BULBO
T ws

Figura 1.1. Temperatura de bulbo himedo

Las transferencias de energia que experimentaual @g contacto con el bulbo son las
dadas por:

e EI calor por conveccio®cony transferido desde el aire hacia la masa de agua,
como consecuencia de la diferencia de temperaliasT,).

e El calorQevap que es el que el agua emplea para evaporars®mpanarse a la
corriente de aire.

De este modo, al entrar en contacto con el airageh de la malla recibe el cal@ony
aumentando su temperatura. Pero al mismo tiempaiyeelen contacto con el agua se
satura, incorporando a la corriente agua en formavapor; el calor necesario para
evaporar el agu®evap procede de la propia masa de agua, por lo gaedé&shinuye su
temperatura. El equilibrio se alcanza cuando anmlbgssfde calor se igualan:

Qconv = Qevap

En ese instante, la temperatura alcanzada por leb lséra la temperatura hiumeda,
correspondiente al equilibrio con la corriente ole.a

1.2.9.Volumen especifico

Es el volumen ocupado por la unidad de masa desaoe mas el del vapor que le
acompanfa, referido a la unidad de aire seco:
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v:RT( 1, wj:v(a),T) (m%irej

p (M, M kgas

as \%
Aumenta conforme crecen la temperatura seca yrteetlad. También puede obtenerse
como la inversa de la densidad del aire.

1.2.10. Entalpia especifica

Se trata de una magnitud clave en los balances@gia. Se define como la energia
contenida en el aire humedo, por unidad de masaréeeco. Viene dada por la suma
de las entalpias correspondientes al aire secegpalr de agua:

kJ
h=h +h =c T+W+c T)w —
as hv p.as ( p,v ) (kgas}
donde intervienen:

e Los calores especificos a presion constante teebaco y del vapor de ag@gas
Y Cov, respectivamente.

e Latemperatura sedade la mezcla.
e El calor latente de vaporizacion del aguaa la temperatura.
e La humedad de la mezcla.

Se define etalor especifico hUmedmmo:

Cor =Cphas + wc,

Representa la cantidad de calor necesaria parared@vun grado la temperatura de la
unidad de aire seco junto con el vapor asociaddp gor la humedad. En estos
términos, la entalpia especifica del aire himedargedada como:

h=c,,T+Aw (ﬂj
' kgas

|.3. Calculo de variables psicrométricas

|.3.1.Diagramas psicrometricos

El aire himedo presenta 3 variables independielategie hace dificil la representacion
sobre un plano de sus diferentes estados.

No obstante, en los equipos que trabajan con aineetlo, tales como unidades de
secado, de aire acondicionado o torres de refdgera la presion total es
aproximadamente constante e igual a la atmosférica:

P= Pam

De este modo, los estados del aire himedo passtaradeterminados Unicamente por
dos variables independientes. Hiagrama psicrométricoes el plano en el que
encontramos todos y cada uno de los estados ddi@inedo. Entrando en ellos con los
valores de dos de las variables psicrométricagnelntos las demas. Asimismo, sobre
estos diagramas es posible representar los digerém@tamientos sobre el aiprdcesos
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psicrométricoy como las evoluciones que éste experimenta desdeierto estado
inicial hasta un cierto estado final.

Los diferentes diagramas se diferencian en lagbigs independientes elegidas y en el
angulo que forman los ejes coordenados. Los diaaggsicrométricos mas importantes
son:

1. DiagramaCarrier: maneja la temperatura seca y la humedady){ como
variables independientes. El angulo entre los ejesdenados es @2.5 ©

2. DiagramaASHRAE utiliza la entalpia especifica y la humedauw]), como
variables independientes. El angulo entre los ejesdenados es &#.5 ©

3. Diagrama dollier: como el diagrama ASHRAE, también emplea la pdlreja)
como variables independientes. El angulo entrejéssaordenados es dé °

En lasFiguras 1.2y 1.3 se muestra el diagrama ASHRAE, que ha sido el exdpla la
hora de analizar los procesos psicrométricos ivatlos en los experimentos con la
unidad HiltonA-575

wh h h Aw
® =100% ® =100%

[
.

245° 90 °

Figura 1.2. Diagrama psicrométrico ASHRAE
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Figura 1.3. Diagrama Psicrométrico ASHRAE
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Como se puede observarse erfFigura 1.4 a partir de dos variables psicrométricas
cualesquiera (por ejemplo, temperatura sé&ca, humedadw) es posible obtener el
valor del resto de variables asociadas a ese estextoeto del aire humedo:

Figura 1.4. Uso del diagrama psicrométrico ASHRAE

|.3.2.Calculadores psicrométricos

Consisten en programas informéaticos que calculaiomea directa las propiedades del
aire humedo.

Admiten como datos de entrada la localidad (a sralet la presion total o la altitud)
junto con dos variables psicrométricas cualesquigraporcionando como datos de
salida el resto de variables.

|.4. Procesos psicrométricos

Con caracter general, ymoceso psicrométricee define como la operacién o conjunto
de operaciones por medio de las cuales se modifiestado termohigrométrico del
aire. De aqui que la psicrometria aparezca muyulada a las técnicas de refrigeracion
y climatizacion.

|.4.1.Balances globales en procesos de tratamierte aire

Un balance global se establece entre las condgim&ales y finales del proceso, con

el objetivo de cuantificar las cantidades de masagrgia que atraviesan las fronteras
del sistema, y sin que nada sea postulado sobi@rea en que el proceso ha sido

llevado a cabo, es decir: sin definir estados méglios del mismo.

En laFigura 1.5se muestra un proceso de tratamiento de airegesdizado en forma
de bloque. Podemos distinguir:

e Las corrientes de entrada y salida del aire humeatacterizadas por el caudal
masico de aire secay), la entalpia especific)(y la humedad absoluta).

e Las corrientes de entrada y salida del agua, taizadas por el caudal masico
de agual() y por la temperaturdy).

e Los aportes o cesiones a través de la frontersistema, bien en forma de masa
de agua (caudal masioa) o bien en forma de caloQft).
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AIRE AIRE
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TRATAMIENTO DE AIRE
acua <= &=
SALIDA ENTRADA
Lz I—l
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Figura 1.5. Esquema de un proceso geneérico dermiato de aire

El balance de masa sobre el equipo viene dadofdenta:
mao+L+m =maw+l, = m(w-ug)=m +(,-L,)

es decir: el aumento de humedad del aire sera @ebia cantidad de agua incorporada
en forma de vapor desde la corriebtmas el aporte externo de agom,
Asimismo, la ecuacion del balance de energia sgllequipo se escribe:

mh+L h,+m h +Q*=m_h,+L,h,
Reagrupando términos, resulta:

m,(h, -h)=m h +Q*+(L,h,-L,h,)

es decir: el aumento de entalpia del aire hiumeddebsdo al calor cedido por la
corriente de agul y los aportes externos de energia (bien aporeetdide calorQ*, o
bien energia asociada al aporte de algya,

I.4.2.Tecnologia de los procesos psicrométricos

1.4.2.1. Equipos de contacto indirecto

Se componen esencialmente de un intercambiadoralbe, mormalmente de flujo
cruzado y con superficies extendidas (esto esyftipaaleteada).

El intercambiador es alimentado en una de sus otesepor un fluido caloportador
(agua, vapor, refrigerante, etc...), que realiza apartacion de calor positiva o
negativa. El balance de masa en estos equipos hoyengor tanto, los términos
asociados a la corriente(caudal masico de agua en circulacion).

En caso de que el aire fuese deshumidificado, edrvde agua condensado (corriente
m,) seria extraida del sistema.
1.4.2.2. Equipos de contacto directo.

Poseen en su interior un dispositivo, generalmeéatpulverizacién y a contracorriente,
que posibilita el contacto directo entre el aild ggua.

El sistema opera adiabaticamente, de forma que lealaaice de energia el térmiQd

es nulo. El caracter adiabatico del proceso es clilbnigaon que el agua sea calentada o
enfriada, pues esta aportacion energética es @aadsoal términd .. En el balance de
masa, el téerminay. también es nulo.
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También existen equipos de contacto directo sinuleicddn de agua. Estan dotados de
una bandeja o recipiente con agua, que suele albargserpentin de calentamiento
(esta bandeja es sustituida en ocasiones por yeacidn directa de vapor). En estos
equipos los términos asociados a la corrierdesaparecen del balance de masa.

|.4.3.Factor caracteristicoj

De las ecuaciones de balance planteadas anterim@&posible obtener las cantidades
netas de agudy, y de energia, transferidas a la corriente de aire himedo:

W:mL+(L1_L2)

Q=m_h_+Q* +(L1 h, - L, hLz)

De este modo, los balances de masa y de energ@aelaire himedo pueden escribirse
de la forma:

m, (@, - @) =W
ma(hz _hl):Q

Si dividimos el balance de energia entre el balaecmasa, se obtiene:

- h,-h _Ah_Q

- e w

El factorj se define como la relacién entre la variacion d&lpia del aire y la
variacion de su humedad absoluta (desde el inestahel final de la transformacion), y
se denominé&actor caracteristicalel proceso.

|.4.4.Factor de calor sensible
Consideremos la entalpia especifica del aire himedo

h=c,, T+Aw

expresada en funcion del calor especifico hiumeglq, Sucede que este coeficiente
puede suponerse constante, para el campo de varidei» en climatizacion. Como el
calor latente de vaporizacion, también es constante, al diferenciar la expresion
anterior se obtiene:

dh=c,, dT +Adw=dh,, +dh,

El términodhsenrepresenta la variacion de entalpia experimentadal aire a causa de
la variacion de su temperatura sed@a, permaneciendo constante el contenido de
humedad, y se denomirariacion de entalpia sensible

Ah, =,y AT

El término dhy representa la transformacién energética sufridalgpanasa de aire
como consecuencia de la modificacion de su humedisdluta,, permaneciendo
constante la temperatura seca, y se denowainiacion de entalpia latente

Ah. =AAw

lat

En laFigura 1.6 se representa un proceso psicrométrico gené&rzg las variaciones
de entalpia sensible, latente y total asociadasha ghroceso.
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Figura 1.6. Representacion grafica de las trangfefas de entalpia sensible y latente

La variacion de entalpia en la transformaciéa es independiente del camino seguido,
por lo gue podemos emplear el estado interm@di@ase-igura 1.6 para escribir:

Ah,_, =Ah, 5 +Ah,,

Es evidente que los incrementos de entalpia sengiltdéente seran los dados por,
respectivamente:

Ahsen = Ahl—S =Con AT1—3 =Comn AT1—2

Ah,, =Ah, , =AAw, , =1 Aw_,

lat

De este modo, cualquier transferencia de energéantiiun proceso psicrométrico entre
dos estados, inicial y final, puede ser descompuest sus componentes sensible y
latente:

AhT = has - hae = Ahsen + Ah

lat

siendoh,e y hasla entalpia especifica de la corriente de aireemteada y a la salida del
equipo de tratamiento, respectivamentefdétor de calor sensiblee define entonces
como la relacién entre la variacion de la componesdnsible de la entalpia y la
variacion total:

FCS= Ahsen - CP,H (Tas _Tae)

A hT has - hae

Se trata de un coeficiente que cuantifica la fi@atde calor que es intercambiado por el
aire humedo en forma sensible (variaciones de tenhpa), proporcionando ademas
una idea de la orientacion del vector asociado ralcgso sobre el diagrama
psicrométrico: valores préximos a la unidadF€eS implican rectas muy horizontales
(poca variacion de humedad), mientras que valoreg pequefios d&CS implican
rectas muy verticales (poca variacion de la tenipespa

1.4.5.Procesos psicrométricos fundamentales

A continuacion se estudian brevemente los prockésikos de tratamiento de aire de
mayor interés. Para cada uno de ellos se prop@d@mvolucion sobre el diagrama
psicrométrico, la forma que toman los balances dsany energia y los valores de
parametros comp o FCS asi como la indicacion de los tipos de equipgmces de
llevar a cabo el proceso en cuestion.

123



[.4.5.1. Calentamiento sensible

Esta operacién se lleva a cabo en equipos de coniadirecto, normalmente
intercambiadores de flujo cruzado con superficieeralidas ljateria de calor. Las
corrientes involucradas en el proceso se muestréamFegura 1.7.

AIRE ENTRADA AIRE SALIDA
m. /> M
hae has
Wae Was

I QCS

Figura 1.7. Equipo de calentamiento sensible

El aire entra en contacto con las superficies déulogs, los cuales se encuentran a una
temperaturd’s (mayor que la temperatura del aire). El aire delagduede considerarse
como una mezcla entre el aire no tratado (a la ¢éeatyra de entradB,e) y el aire en
contacto con las superficies de los tubos (a Ipéeaturals), tal y como se muestra en
la Figura 1.8

as
ae Wae = Was

Tae TBS TS T

Figura 1.8. Proceso de calentamiento sensible

Tras este proceso, el aire tratado no experimemiaci@ en su humedad absoluta. Por
esto, los balances de masa y energia se reducen a:

W, =-w, = Aw=0

QCS = ma (has - hae) = m C AT

a~’p,H

dondeQs es el calor transferido en el equipo por el fluiddoportador en el proceso de
calentamiento sensible. De la forma que toma elnoal de masa, es evidente que no

existe componente latente en la variacion de datakpecifica:
Aw=0 = Ah,=0 = Ah =h_-h_=Ah_

lat

Para este proceso los factores caracteristico ycaler sensible vendran dados,
respectivamente, como:
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Ah, =0 = j=—T=+40 ; FCS=— =]
A,

1.4.5.2. Enfriamiento y deshumidificacion

También se lleva a cabo en equipos de contactceertdires el proceso que experimenta
el aire himedo a su paso por Urseria de frio(intercambiador de flujo cruzado con
aletas), en la cual la temperatura superficial ae donductosTs, es inferior a la
temperatura de rocio del aifg.

El vapor de agua presente en el aire condensa, riolonana capa de condensado sobre
la superficie de intercambio; existe, pues, traesfga conjunta de calor y masa, entre
el aire humedo y la capa de condensado. Las ctasienvolucradas en el proceso se
muestran en I&kigura 1.9

AIRE ENTRADA AIRE SALIDA
L — =) m
hae has
Wae Was

CONDENSADO
l Qed 1 m he

Figura 1.9. Equipo de enfriamiento y deshumidifiéac

Si Qeq €s el calor extraido en la bateria en el proceso edfriamiento y
deshumidificacion del aire, las ecuaciones de lalashe masa y energia quedan,
respectivamente:

mL = ma (wae - was)

Qed + mL hL = ma (hae - has)

ae
Wae

Was
as

ADP

Tas Tae T

Figura 1.10. Proceso de enfriamiento y deshumialtfién

La variacion de entalpia del aire que circula aésade la bateria es debida, esta vez, a
la variacion de sus dos componentes (v&agpera 1.10:
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e Disminucion de la componente latente: el airedadiumedad porque parte del
vapor de agua disuelto en el aire condensa (caadabndensadmy, recogido en
la salida de agua precipitada de la bateria) dalseperficie de intercambio:

W, >w,, = AOh, <0

lat

e Disminucion de la componente sensible: el airerdeia, hasta una temperatura
intermedia entre eADP (temperatura de la pelicula de condensado solsre lo
tubos, que es alcanzada por el aire en contactododma pelicula) y la
temperatura del aire a la entradia, (ésta es la temperatura a la que permanece
la parte de la corriente de aire que no ha enteadocontacto con la pared de los
tubos).

De este modo, se tiene:
AhT = hae - has = Ahsen + Ah

lat

y los factores caracteristico y de calor sensiblevan dados por:

J:&>1 : FCS:%<1
Aw A

1.4.5.3. Humidificacion isoterma

Consiste en la inyeccion de vapor de agua en leeabte de aire. El tratamiento se lleva
a cabo en equipos de contacto directo, con inyestde vapor y sin recirculacion de
agua (véasEigura 1.1).

AIRE ENTRADA AIRE SALIDA
Ma My
hee = > h=
Wae Was

VAPOR A
INYECTADO
my hv ...............

Figura 1.11. Equipo de humidificacion.

Como se observa enfagura 1.12 el aire aumenta su contenido de humedad a su paso
por el equipo, manteniendo constante su temperaaga, es decir: el Unico aporte de
energia es en forma de vapor de agua incorpordaa@riente, y dado por el caudal
masicom,.
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Figura 1.12. Proceso de humidificacion isoterma

Por esto, los balances de masa y energia toniamia:
m, = m, (@, - @)
rrl\/ h/ = ma(has - hae)

dondeh, no es mas que la entalpia especifica del vaporgda aorrespondiente al
estado en que éste es inyectado en la corrierdgaleReagrupando estas expresiones y
eliminando el caudal masico de vapor inyectadoldgierme elfactor caracteristico,jel
cual nos da la pendiente del proceso:

P = AhT — has B hae
J = =
Aw W,s — W,

= hy

El pequefio incremento en entalpia sensible se dehesamente a la transferencia de
calor por conveccion entre la corriente de vapda gorriente de aire. En efecto, el
vapor se encontrara a un nivel de temperatura isu@@rde la corriente de aire, siendo
inevitable la existencia de un flujo de calor aadoia dicho gradiente.
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