Capítulo 2

El sistema aire húmedo

Este sistema tiene importancia en campos como: 

· Centrales térmicas de potencia (retorno del agua al proceso).
· Refrigeración (control de humedad en cámaras frigoríficas y en la superficie de evaporadores de refrigeración).
· Aire acondicionado (logro de condiciones de confort en ambientes, que dependen de la temperatura y humedad del aire).
· Procesos químicos (torre de enfriamiento de agua que es parte del sistema servicio de agua fría que debe disponer cada planta).

En este capítulo se establecen 
· los estados del sistema 
· su caracterización y predicción
· se plantean balances de materia y energía en procesos en que interviene el aire húmedo.

Los estados de este sistema se encuentran en forma gráfica en el conocido diagrama psicrométrico.  (de (((((( = frío).

Este diagrama se construye a partir de las ecuaciones básicas del aire húmedo.

Estados del aire húmedo

El sistema se enmarca dentro del contexto más general de mezclas vapor- gas.  
Sea A= vapor. B = gas permanente (aire).

Composición de una masa de aire húmedo:

La humedad absoluta molar, Y, que se define como la razón de moles de ambas especies:

Y = nA/nB 

(moles de vapor de A/moles de B).

De la ecuación de estado de los gases ideales, 
· aplicada a cada gas (A, B) en particular, 
· y considerando que en la mezcla los dos componentes (A, B) están a la misma temperatura, 
se obtiene:

Y= pA/pB = pA/(PT-pA)    

en que
pA y pB son las presiones parciales del vapor y del gas, 
PT es la presión total (p. ej., la presión atmosférica).

   En términos de masa, la humedad absoluta másica, Y', es:

Y' = Y MA/MB, 

en que MA y MB son los pesos moleculares. Para A= agua y B=aire, y aceptando para el aire un peso molecular promedio ponderado según el volumen de los gases elementales constituyentes:

MA/MB= 0,622.

Entonces, 
Y’ = 0,622 pA/(PT-pA)

Mezclas vapor- gas saturadas

Una mezcla aire-vapor saturada se puede obtener en un recipiente cerrado con agua líquida en el fondo.

Sobre el nivel del líquido la mezcla estará saturada. Esto significa que en  esa mezcla la presión parcial de A alcanza el valor de saturación, o sea, la "presión de vapor" PA del agua pura a la temperatura del sistema. 
PA es la presión de saturación correspondiente a la temperatura del sistema en la curva de saturación del líquido puro. 
Se obtiene de la TABLA DE VAPOR o de expresiones empíricas derivadas de ésta.

Como PA= PA(T), entonces se establece una curva de humedades absolutas del aire húmedo saturado, Y's, en función de la temperatura, para cada valor de la presión total, PT (es decir, para cada temperatura):

Y's = 0,622 PA(T) / (PT-PA(T))  




(1)

Mezclas gas- vapor no saturadas:

En ellas, pA<PA 
(la presión parcial pA es menor que la presión de vapor PA, a una temperatura dada).

Entonces, la humedad absoluta de una mezcla cualquiera es:

Y' = 0,622 pA / (PT-pA)  




(2)

Se define la humedad relativa como:

HR= 100 pA/PA

Se puede demostrar que 

Y'/Y's = (pA/PA) (PT - PA) / (PT - pA) 
= (HR/100) (PT/PA –1)/(PT/PA - HR/100) 


Y' = Y's (HR/100) (PT/PA –1)/(PT/PA -HR/100)    (3)
Con lo cual se pueden obtener curvas de humedad absoluta versus temperatura para cada valor dado de humedad relativa.

Construcción del diagrama psicrométrico:

1. Se fija PT, la presión total dada (usualmente 1 atmósfera normal, 1,01325 bar).

2. La escala de la abscisa es para las temperaturas de la mezcla, TºC.

3. La ordenada (a la derecha) es la de humedades absolutas.

4. Se traza la curva de saturación (Ys vs. T) usando la ecuación (1), lo cual implica evaluar la presión de saturación del sistema agua- vapor (PA) para cada temperatura.

5. Para humedades absolutas fijas (90%, 80%, etc) se trazan las curvas correspondientes (Y, T) por medio de la ecuación (3).
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En el diagrama una mezcla saturada se especifica con un solo parámetro (Temperatura)

Una mezcla no saturada requiere dos parámetros: 

· Temperatura y humedad relativa,  o alternativamente

· Temperatura y humedad absoluta.

Entalpía específica de las mezclas agua-aire:

Se tiene un kg. de aire seco, a temperatura TG. Este contendrá Y' kg. de vapor, a la misma temperatura. 

Se define la entalpía específica en relación a un estado de referencia: 
Agua en estado líquido a una temperatura To, usualmente 0oC.

Las entalpías específicas de aire y vapor de agua, a una temperatura TG, con respecto a este estado de referencia son, respectivamente, en función de los calores específicos de los componentes:

CB (TG - To),      y

CA (TG - To) + λo

CB y CA son los calores específicos medios del aire y del vapor de agua respectivamente, y λo es el calor latente de evaporación del agua a To (2501 kJ/kg).

Las entalpías de los constituyentes de la mezcla son aditivas, con lo cual la entalpía específica total (por kilo de aire seco), es:

H= CB (TG - To) + Y' [CA (TG - To) + λo]

Para calcular la entalpía de cualquier mezcla, se usa el valor de Y' correspondiente a esa mezcla. 

En resumen, con dos datos (aparte de la presión atmosférica) se determina el estado de una masa de aire húmedo. Estos dos datos de la masa de aire pueden ser:

-Temperatura y humedad absoluta

-temperatura y humedad relativa.

En lo anterior, la temperatura es aquella que caracteriza a la masa de aire, medida con un termómetro sumergido en ésta, en una posición representativa de su estado. 

Se puede colocar en la masa de aire un segundo termómetro, instalado de manera que el elemento sensor siempre esté rodeado de aire saturado (mediante suministro de agua líquida en forma continua al sensor). Este se llamará termómetro de bulbo húmedo.

En presencia de agua líquida el aire alrededor del sensor estará saturado de humedad. Como el aire en condiciones medias no está saturado, habrá evaporación de agua hacia este aire. Como esta evaporación extrae calor del medio, el agua no evaporada alrededor del termómetro se enfriará haciendo a éste detectar la llamada “Temperatura de bulbo húmedo”, Tbh, que es menor que la de “bulbo seco”, Tbs, salvo cuando la masa de aire está saturado, en que Tbs = Tbh.

La diferencia Tbs – Tbh será mayor mientras más alejado de la saturación esté el aire.

¿Cuál es la relación de Tbh con el estado de la mezcla?

La Tbh y la Tbs se han usado también para caracterizar el estado de las mezclas  no saturadas, mediante su medición simultánea. 
Es complicado relacionar ambas temperaturas mediante consideraciones termométricas. En lugar de esto se recurre a la siguiente analogía:

Si tenemos un recipiente en el cual ingresan 
-Un caudal de aire húmedo, a temperatura T1 y una humedad absoluta Y1’. El caudal de este aire es G [kg aire seco/seg]. El agua en estado de vapor que lleva esta masa de aire es GY1’.

-y un caudal L de agua líquida a T1, 
El aire sale saturado de este recipiente, para lo cual L debe tener el valor exacto para que el aire salga saturado.

La condición saturada de salida representará con exactitud la del aire saturado alrededor de un termómetro húmedo. Esta temperatura, llamada de saturación adiabática, Ts, será entonces representativa de Tbh.

El estado saturado se obtiene de los balances de masa de agua y de energía para el recipiente.

Agua entra= agua sale:   G Y’1 + L = G Y’s

Entalpía entra= Entalpía sale:  G H1 + L HL = G Hs

Como de la primera ecuación, L= G(Y’s – Y’1), si se reemplaza L en la segunda, se eliminan completamente los caudales, quedando:

Hs= H1 + (Y’s – Y’1) HL

Se conocen H1, HL e Y’1. Dada la definición de entalpía del aire húmedo, 

Hs= CB (Ts - To) + Y's [CA (Ts - To) + λo]= H1 + (Y’s – Y’1) HL

Además sabemos que: Y's = 0,622 PA(Ts) / (PT-PA(Ts))

Tenemos dos ecuaciones que determinan Y’s y Ts, la cual es aproximadamente Igual a Tbh.

Las temperaturas de bulbo húmedo se representan como una familia de curvas en el diagrama psicrométrico.

Este diagrama se ha usado siempre para encontrar los estados del aire húmedo. Conociendo las ecuaciones que le sirven de base es más fácil hacer un uso competente del diagrama, además proporcionan una alternativa con mayor precisión que la que da la lectura del diagrama.

BALANCES EN PROCESOS DE INTERCAMBIO DE CALOR POR CONTACTO DIRECTO.

Como se implicó en lo anterior, para tratar sistemas de intercambio de calor por contacto directo, (agua-aire húmedo) se necesita hacer balances de masa y energía. Para simplificar la notación las humedades absolutas se denotarán desde ahora como Y en lugar de Y’. Se ejemplificarán dos casos importantes:

