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 TEMA 7
 MEZCLA DE GASES SIN REACCIÓN Y PSICROMETRÍA
 7.1.- MEZCLA DE GASES SIN REACCIÓN.- Una mezcla de gases no reactiva puede tratarse como una sustancia pura porque casi siempre es una mezcla homogénea de diferentes gases. Las propiedades de una mezcla de gases dependen de las propiedades de los gases individuales (llamados componentes o constituyentes), así como de la cantidad de gas en cada mezcla. En consecuencia, es posible elaborar tablas de propiedades para mezclas y así se ha hecho para el aire. No obstante, no es práctico preparar tablas de propiedades para todas las mezclas que puedan concebirse, pues sería interminable. Por tanto, es necesario desarrollar reglas para determinar propiedades de mezclas a partir del conocimiento de la composición de la mezcla y de las propiedades de los componentes individuales. 7.2.- COMPOSICIÓN DE UNA MEZCLA DE GASES: MASA Y FRACCIÓN MOLAR.- Para determinar las propiedades de una mezcla es necesario conocer su composición, así como las propiedades de los componentes individuales. Hay dos maneras de describir la composición de una mezcla:
 Análisis molar: especificando el número de moles (n) de cada componente. Análisis gravimétrico: especificando la masa (m) de cada componente.
 En una mezcla de gases compuesta por i componentes, se cumple: La masa de una mezcla es igual a la suma de las masas de sus
 componentes:
 k
 iim mm
 1
 (7.1)
 El número de moles de una mezcla, no reactiva, es igual a la suma del número de moles de sus componentes:
 k
 iim nn
 1
 (7.2)
 La suma de las fracciones de masa o molares de una mezcla es igual a la
 unidad:
 m
 ii m
 mfm
 mezclalademasa
 componenteundemasalaentrelaciónfmmasadeFracción
 Re
 m
 ii n
 n
 mezclalademolesdenúmero
 componenteundemolesdenúmeroelentrelaciónmolarFracción Re
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 Si dividimos las ecs.7.1 y 7.2, respectivamente, por mm y nm , se demuestra
 fácilmente que 1m
 i
 m
 m o que 1
 m
 i
 n
 n.
 La masa de una sustancia puede expresarse en términos del número de moles n y la masa molar M de la sustancia como { m = n M (kg) } , y entonces la masa molar aparente (o promedio) de una mezcla será:
 kmol
 kgM
 n
 Mn
 n
 m
 n
 mM
 k
 iii
 m
 ii
 m
 i
 m
 mm
 1
 (7.3)
 Así, la constante promedio (o aparente) de gas de la mezcla se determina por:
 Kkg
 kJ
 M
 RR
 m
 um (7.4)
 7.3.- COMPORTAMIENTO P-V-T DE MEZCLAS DE GASES: IDEALES Y REALES.- Un gas ideal es aquel cuyas moléculas están tan separadas, que el comportamiento de una molécula no se ve afectado por las que le rodean (ocurre a bajas densidades). También sabemos que los gases reales se aproximan mucho a este comportamiento cuando se encuentran a baja presión o alta temperatura respecto de sus valores de punto crítico; es decir a baja presión reducida o alta temperatura reducida. El comportamiento p-v-T de un gas ideal se expresa por la ecuación p v = RT; pero en el caso de los gases reales se expresa con ecuaciones más complejas (estudiadas en el tema anterior) o por medio de p v = Z R T , donde Z es el factor de compresibilidad. Cuando se mezclan gases ideales, el comportamiento de una molécula no se ve afectado por el comportamiento de otras moléculas similares o diferentes, y en consecuencia, una mezcla no reactiva de gases ideales se comporta también como un gas ideal. Sin embargo, cuando una mezcla de gases está compuesta por gases reales, la predicción del comportamiento p-v-T de la mezcla se vuelve bastante difícil. La predicción del comportamiento p-v-T de mezclas de gases suele basarse en dos modelos: la ley de Dalton de las presiones aditivas y la ley de Amagat de volúmenes aditivos.
 Ley de Dalton de presiones aditivas: la presión de una mezcla de gases es igual a la suma de las presiones que cada gas ejercería si existiera solo a la temperatura y volumen de la mezcla.
 k
 immim VTpP
 1
 , (7.5)
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 Ley de Amagat de volúmenes aditivos: El volumen de una mezcla de gases es igual a la suma de los volúmenes que cada gas ocuparía si existiera sólo a la temperatura y presión de la mezcla.
 k
 immim pTVV
 1
 , (7.6)
 Las leyes de Dalton y Amagat se cumplen con exactitud en mezclas de gases ideales, pero sólo como aproximación en mezclas de gases reales. En las ec.7.5 y 7.6, pi recibe el nombre de componente de presión y Vi se denomina componente de volumen. Además, la relación (Vi / Vm) recibe el nombre de fracción de volumen del componente i. 7.3.1.- Mezclas de gases ideales.- Para gases ideales, pi y Vi pueden relacionarse con i mediante la relación de
 gas ideal tanto para los componentes como para la mezcla de gas.
 im
 i
 m
 i
 m
 i
 im
 i
 mmum
 mmui
 m
 mmi
 im
 i
 mmum
 mmui
 m
 mmi
 n
 n
 V
 V
 p
 p
 n
 n
 pTRn
 pTRn
 V
 pTV
 n
 n
 VTRn
 VTRn
 p
 VTp
 /
 /,
 /
 /,
 (7.7)
 La ec.7.7 nos indica que en una mezcla de gases ideales son iguales la fracción molar, la fracción de presión y la fracción de volumen de un componente. De aquí se deduce que mii pp , que es la presión parcial (idéntica al
 componente de presión para gases ideales), y que mii VV , que es el volumen
 parcial (idéntico al componente de volumen para gases ideales). 7.3.2.- Mezclas de gases reales.- La ley de Dalton de las presiones aditivas y la ley de Amagat de los volúmenes aditivos pueden emplearse también en gases reales con bastante precisión. Sin embargo, en estos casos, los componentes de presión o los componentes de volumen deben evaluarse a partir de relaciones que consideran la desviación de cada componente del comportamiento de gas ideal. Para ello existen ecuaciones de estado como son las de Van der Waals, Beatti-Bridgeman, Benedict-Webb-Rubin y otras, más exactas que la ecuación de estado para gas ideal, y que hemos visto anteriormente. Otra forma es emplear el factor de compresibilidad Z, como:
 TRnZVp u (7.8)
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 Una expresión que relaciona el factor de compresibilidad de la mezcla Zm con los factores de compresibilidad de los gases individuales Zi , se obtiene al aplicar la ec.7.8 a ambos lados de la ecuación de la ley de Dalton o de Amagat (ecs.7.5 y 7.6):
 1
 1
 ,k
 m i m m kim m m m m
 m i iim m m i i mi m i i m
 m m
 p p V Tp V Z n R T
 Z ZZ n R T Z n R Tp V Z n R T
 V V
 (7.9)
 donde Zi , se determina a Tm y Vm (ley de Dalton) o bien a Tm y pm (ley de Amagat) para cada gas individual. El factor de compresibilidad nos da valores más exactos, cuando los Zi en la ec.7.9 se evalúan con la ley de Amagat, pues así se considera la presión de la mezcla pm , que es la que tiene en cuenta la influencia de las fuerzas intermoleculares entre las moléculas de gases diferentes. Por tanto, para bajas presiones emplearemos la ley de Dalton y para altas presiones la ley de Amagat. El factor de compresibilidad predice con bastante precisión el comportamiento p-v-T de gases independientes, pero no el correspondiente a mezclas de gases. Cuando se usan factores de compresibilidad para los componentes de una mezcla de gases, se tiene en cuenta la influencia de moléculas similares entre sí, pero no la influencia entre moléculas diferentes; por este motivo un valor de una propiedad predicha mediante este enfoque puede ser muy diferente de un valor determinado en forma experimental. Otro enfoque para predecir el comportamiento p-v-T de una mezcla de gases es tratarla como una sustancia pseudopura. Este método es conocido como regla de Kay e implica el uso de una presión pseudocrítica mCp , y una temperatura pseudocrítica
 mCT , para la mezcla, definidas en términos de las presiones y temperaturas de los
 componentes de la mezcla como:
 k
 iiCimC
 k
 iiCimC TTypp
 1,,
 1,, (7.10)
 El factor de compresibilidad de la mezcla Zm se obtiene de la gráfica A-2 a partir de TR y pR , definidas como: mCmR TTT ,' y mCmR ppp ,'
 Otra manera de tratar una mezcla de gases como una sustancia pseudopura es emplear una ecuación de estado más exacta (Van der Waals, etc.) para la mezcla y determinar los coeficientes constantes en términos de los coeficientes de los componentes. En la ecuación de Van der Waals, por ejemplo, las dos constantes para la mezcla se determinan a partir de:
 k
 iiim
 k
 iiim bbyaa
 11
 22/1 (7.11)
 donde las expresiones para ai y bi , en función de los datos del punto crítico (Tabla A-1) , vienen dadas por las ecuaciones:
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 C
 C
 C
 C
 p
 TRby
 p
 TRa
 864
 27 22
 (7.12)
 7.4.- PROPIEDADES DE MEZCLA DE GASES: IDEALES Y REALES.- Las propiedades extensivas de una mezcla se determinan al sumar las propiedades de los componentes. Así, la energía interna, la entalpía y la entropía totales de una mezcla de gases pueden expresarse como:
 )(111
 kJunumUUk
 iii
 k
 iii
 k
 iim
 (7.13)
 )(111
 kJhnhmHHk
 iii
 k
 iii
 k
 iim
 (7.14)
 K
 kJsnsmSS
 k
 iii
 k
 iii
 k
 iim
 111
 (7.15)
 Con una lógica similar, los cambios en la energía interna, entalpía y entropía de una mezcla de gases durante un proceso pueden expresarse, como:
 )(111
 kJunumUUk
 iii
 k
 iii
 k
 iim
 (7.16)
 )(111
 kJhnhmHHk
 iii
 k
 iii
 k
 iim
 (7.17)
 K
 kJsnsmSS
 k
 iii
 k
 iii
 k
 iim
 111
 (7.18)
 Para obtener las correspondientes propiedades intensivas, bastará con dividir
 las anteriores por la masa o por el número de moles de la mezcla, obteniendo así:
 kmol
 kJuu
 kg
 kJufmu
 k
 iiim
 k
 iiim
 11
 ; (7.19)
 kmol
 kJhh
 kg
 kJhfmh
 k
 iiim
 k
 iiim
 11
 ; (7.20)
 Kkmol
 kJss
 Kkg
 kJsfms
 k
 iiim
 k
 iiim
 11
 ; (7.21)
 y de forma similar:
 Ckmol
 kJcc
 Ckg
 kJcfmc
 k
 iivimv
 k
 iivimv º
 ;º 1
 ,,1
 ,, (7.22)
 Ckmol
 kJcc
 Ckg
 kJcfmc
 k
 iipimp
 k
 iipimp º
 ;º 1
 ,,1
 ,, (7.23)
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 Las relaciones que acabamos de ver son aplicables, por lo general, tanto a mezclas de gases ideales como reales (de hecho también se aplican a soluciones líquidas y sólidas no reactivas). La única gran dificultad asociada a estas relaciones es la determinación de las propiedades para cada gas individual en la mezcla. Sin embargo, el análisis puede simplificarse si los gases individuales se tratan como ideales, siempre y cuando no se introduzca con ello un error significativo. 7.4.1.- Mezclas de gases ideales.- Los gases que componen una mezcla, con frecuencia, se encuentran a alta temperatura y baja presión respecto de los valores del punto crítico de los gases individuales. En estos casos, la mezcla de gases y sus componentes pueden tratarse como gases ideales con un error despreciable. Bajo la aproximación de gas ideal, las propiedades de un gas no se ven afectadas por la presencia de otros gases, y cada componente de gas en la mezcla se comporta como si existiera solo a la temperatura de la mezcla Tm y al volumen de la mezcla Vm . Este principio se conoce como ley de Gibbs-Dalton, que es una extensión de la ley de Dalton de las presiones aditivas. Por otro lado, la h, u, cv, y cp de un gas ideal dependen solo de la temperatura y son independientes de la presión o el volumen de la mezcla de gases ideales. La presión parcial de un componente será mii pp , siendo pm la presión de la mezcla.
 La evaluación de ∆u o ∆h de los componentes de una mezcla de gases ideales durante un proceso es relativamente fácil, porque solo requiere conocer las temperaturas inicial y final. Sin embargo, a la hora de determinar ∆s hay que tener cuidado porque además de la temperatura, también depende de la presión o volumen del componente. Así pues, el cambio de entropía de gases individuales en una mezcla de gases ideales, durante un proceso se calcula así:
 Kkg
 kJ
 p
 pR
 T
 Tc
 p
 pRsss
 i
 ii
 i
 ip
 i
 iiiii i
 1
 2
 1
 2
 1
 201
 02 lnlnln (7.24)
 Kkmol
 kJ
 p
 pR
 T
 Tc
 p
 pRsss
 i
 iu
 i
 ip
 i
 iuiii i
 1
 2
 1
 2
 1
 201
 02 lnlnln (7.25)
 donde: 222 mii pp y 111 mii pp
 Obsérvese que es la presión parcial de cada componente (pi) la que se emplea en la evaluación del cambio de entropía y no la presión de la mezcla pm 7.4.2.- Mezclas de gases reales.- Cuando los componentes de una mezcla de gases no se comportan como ideales, el análisis es más complejo debido a que las propiedades de los gases reales (u, h , cv, …) dependen de la presión (o volumen específico), así como de la temperatura.
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 Cuando se trata de mezclas de gases reales, tal vez sea necesario considerar el efecto del comportamiento no ideal en las propiedades de la mezcla como la entalpía y la entropía. Una manera de hacerlo es usar factores de compresibilidad en conjunción con las ecuaciones y gráficas generalizadas que se desarrollaron en el tema anterior, para gases reales. Teniendo en cuenta el primer principio para una mezcla de gas ( mmmmm dpvdsTdh ) , tendremos:
 0i i m i i i i m i i m i i mfm dh T fm ds fm v dp fm dh T ds v dp
 miimi dpvdsTdh (7.26)
 Esta ecuación obtenida es la inicial en el desarrollo de las relaciones y gráficas generalizadas para la entalpía y la entropía. Esto sugiere que las relaciones y gráficas de propiedades generalizadas para gases reales, que se desarrollaron anteriormente, también pueden utilizarse para los componentes de mezclas de gases reales. Ahora bien, la temperatura reducida TR y la presión reducida pR para cada componente deben evaluarse mediante la temperatura de la mezcla Tm y la presión de la mezcla pm y no la presión correspondiente pi . Esta forma de determinar las propiedades de la mezcla es aproximada, pero con bastante precisión para la mayor parte de propósitos. En el caso que se especifiquen el volumen y la temperatura de la mezcla en lugar de las presiones y temperatura, evaluaremos la presión de la mezcla con la ley de Dalton de las presiones aditivas y después emplearemos este valor (que solo es aproximado) como la presión de la mezcla. Otra forma de evaluar las propiedades de una mezcla de gases reales es tratar la mezcla como una sustancia pseudopura que tiene propiedades pseudocríticas, determinadas en términos de propiedades críticas de los gases componentes mediante la regla de Kay. 7.5.- PSICROMETRÍA. MEZCLA DE GAS-VAPOR.- A temperaturas por debajo de la crítica, a la fase gaseosa de una sustancia se le denomina como vapor. El término vapor implica un estado gaseoso que se encuentra cerca de la zona de saturación de la sustancia, lo cual incrementa la posibilidad de condensación durante el proceso. En los epígrafes anteriores se analizaron mezclas de gases que se encontraban por encima de sus temperaturas críticas, luego no existía la condensación de los gases durante el proceso. Cuando tenemos una mezcla de gas-vapor, el vapor puede condensarse fuera de la mezcla durante un proceso, formando una mezcla bifásica y complicando el análisis considerablemente. Por tanto, estas mezclas hay que tratarlas de forma diferente a las estudiadas en los epígrafes anteriores.
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 7.6.- AIRE SECO Y AIRE ATMOSFÉRICO.- El aire es una mezcla de nitrógeno, oxigeno y pequeñas cantidades de otros gases. Generalmente, el aire atmosférico contiene cierta cantidad de vapor de agua (o humedad) y se conoce como aire atmosférico o aire húmedo, en contraste con el aire que no contiene vapor de agua que se llama aire seco. Es conveniente tratar al aire como una mezcla de vapor de agua y aire seco, ya que la composición del aire seco permanece relativamente constante, pero la cantidad de vapor de agua cambia por la condensación y evaporación de los océanos, lagos, ríos, incluso del agua del cuerpo humano. A pesar de que la cantidad de vapor de agua en el aire es pequeña, desempeña un importante papel en el confort de los seres humanos, por lo que es necesario tenerlo en cuenta en los dispositivos de aire acondicionado. La temperatura del aire en aplicaciones de acondicionamiento de aire varía de -10ºC a 50ºC. . En este intervalo el aire seco puede tratarse como un gas ideal con un valor cp = Cte = 1,005 kJ/(kg ºC) cometiendo un error despreciable (menor de 0,2 %). Si se toma como temperatura de referencia los 0ºC, la entalpía y el cambio de entalpía de aire seco puede determinarse por:
 kg
 kJCT
 Ckg
 kJTch poaire )(º
 º005,1sec (7.27)
 kg
 kJCT
 Ckg
 kJTch poaire )(º
 º005,1sec (7.28)
 donde T es la temperatura del aire en ºC e ∆T es la variación de temperatura. En procesos de acondicionamiento de aire interesan los cambios en la entalpía (∆h), los cuales son independientes del punto de referencia elegido. A 50ºC, la presión de saturación del agua es 12,3 kPa. Como puede verse en la fig.3.3, a presiones por debajo de este valor, el vapor de agua puede tratarse como un gas ideal con un error despreciable (menor del 0,2%), incluso cuando es un vapor saturado. Por tanto, el vapor de agua en el aire se comporta como si existiera solo obedeciendo la relación de gas ideal pv = R T. En este caso el aire atmosférico puede tratarse como una mezcla de gases ideales cuya presión es la suma de la presión parcial de aire seco pa y la del vapor de agua pv , es decir:
 )(kPappp va (7.29)
 A la presión parcial del vapor de agua se le conoce como presión de vapor y es la presión que el vapor de agua ejercería si existiera solo a la temperatura y volumen de la mezcla. Si el vapor de agua por debajo de 50ºC podemos considerarlo como ideal, la entalpía del vapor de agua será únicamente función de la temperatura )(Thh . Por
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 tanto, la entalpía del vapor de agua en el aire puede tomarse igual a la entalpía del vapor saturado a la misma temperatura (observar tablas de vapor), es decir:
 )(, ThpTh gbajav
 La entalpía del vapor de agua puede calcularse, aproximadamente, si tenemos en cuenta que la entalpía del vapor de agua a 0ºC es 2501,3 kJ/kg y que el valor de cp promedio del vapor de agua en el intervalo de temperatura -10ºC a 50ºC puede tomarse igual a 1,82 kJ/(kg ºC). Luego:
 kgkJCenTTThg /)º(82,13,2501 (7.30)
 7.7.- HUMEDAD ESPECÍFICA Y RELATIVA DEL AIRE.- La cantidad de vapor de agua en el aire puede expresarse de varias formas, pero quizás la más lógica sea indicar la masa de vapor de agua presente en una masa unitaria de aire seco, a la cual se le denomina humedad absoluta o específica (conocida también como relación de humedad) y que se expresa por:
 oairekg
 aguavaporkg
 m
 m
 a
 v
 sec (7.31)
 y que también puede expresarse como:
 oairekg
 aguavaporkg
 pp
 p
 p
 p
 Rp
 Rp
 TRVp
 TRVp
 m
 m
 v
 v
 a
 v
 aa
 vv
 aa
 vv
 a
 v
 sec
 622,0622,0
 /
 /
 /
 / (7.32)
 donde p es la presión total. En la fig.7.1 se muestra un estado típico de vapor de agua en el aire húmedo. En este estado, fijado por la presión parcial vp y la temperatura de la mezcla T , el vapor
 está recalentado. Cuando la presión parcial del vapor de agua es la de saturación del agua a la temperatura de la mezcla gp , se dice que la mezcla es saturada. El aire
 saturado es una mezcla de aire seco y vapor de agua saturado. La cantidad de vapor de agua en el aire húmedo varía desde cero en el aire seco hasta un máximo, cuando la mezcla está saturada, dependiente de la presión y la temperatura. El nivel de confort depende de la cantidad de humedad que el aire contiene (mv) en relación con la cantidad máxima de humedad que el aire puede contener a la misma temperatura (mg). La relación entre estas dos cantidades es la humedad relativa (Φ).
 g
 v
 vg
 vv
 g
 v
 p
 p
 TRVp
 TRVp
 m
 m
 /
 / (7.33)
 Temperatura de la mezcla
 T a
 Pv
 Pg
 s
 T
 Fig.7.1
 b
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 donde : Tasatg pp
 , ; a = estado del vapor de agua en una mezcla saturada ; b = estado típico
 del vapor de agua en el aire húmedo
 Combinando las ecs.7.32 y 7.33, podemos expresar la humedad específica y relativa por:
 gg
 g
 p
 p
 pp
 p
 622,0
 622,0 (7.34)
 La humedad relativa varía de 0 (para aire seco) a 1 (para aire saturado). Adviértase que la cantidad de humedad que el aire puede contener depende de su temperatura; por tanto la humedad relativa del aire cambia con la temperatura aunque su humedad específica permanezca constante. Al ser el aire atmosférico una mezcla de aire seco y vapor de agua, la entalpía del aire se expresa en función de las entalpías del aire seco y del vapor de agua. En la mayor parte de las aplicaciones prácticas, la cantidad de aire seco en la mezcla aire-agua-vapor permanece constante, si bien la cantidad de vapor de agua cambia. En consecuencia, la entalpía del aire atmosférico se expresa por unidad de masa del aire
 seco y no por unidad de masa de la mezcla aire-agua-vapor (fig.7.2). La entalpía total (propiedad extensiva) del aire atmosférico es la suma de las entalpías del aire seco y del vapor de agua.
 vvaava hmhmHHH
 dividiendo por ma , se obtiene:
 oairedekg
 kJhhhhhh
 m
 mh
 m
 Hh gavav
 a
 va
 a sec (7.35)
 ya que gv hh a bajas presiones y a la temperatura que se encuentra la mezcla.
 La temperatura del aire atmosférico se conoce como temperatura de bulbo seco para diferenciarla de otras formas de temperatura que estudiemos. 7.8.- TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCÍO.- En los climas muy húmedos, el exceso de humedad en el aire se condensa en las superficies frías formando el rocío. En verano una cantidad considerable de agua se evapora durante el día. Cuando desciende la temperatura, por la noche, también lo hace la “capacidad de humedad” del aire, que es la cantidad máxima de humedad que el aire puede contener. Transcurrido un tiempo, la capacidad de humedad del aire se iguala al contenido de humedad de éste. En este punto, el aire está saturado y su
 Aire seco 1 kg
 ha
 Humedad ω kg
 hg
 (1+ω) kg de aire húmedo
 Fig.7.2
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 humedad relativa es 100%. Cualquier descenso adicional en la temperatura del aire tiene como consecuencia la condensación de un poco de humedad, y este es el inicio de la formación del rocío.
 La temperatura de punto de rocío (TPR) se define como la temperatura a la cual se inicia la condensación si el aire se enfría a presión constante; es decir, TPR es la temperatura de saturación del agua correspondiente a la presión de vapor.
 pasatPR TT,
 (7.36)
 Esto se muestra también en la fig.7.3. Cuando el aire se enfría a p = Cte, la presión de vapor pv
 permanece constante; por tanto, el vapor en el aire (punto 1) experimenta un proceso de enfriamiento a presión constante hasta que alcanza la línea de vapor saturado (punto d). La temperatura en este punto es TPR, y si la temperatura desciende un poco más, algo de vapor se condensa. En consecuencia, la cantidad de vapor en el aire disminuye, produciendo una disminución de pv. El aire permanece saturado durante el proceso de condensación y, por ello, sigue una trayectoria de humedad relativa del 100% (la línea de vapor saturado). En el estado final, el sistema estará compuesto por una fase gaseosa de aire húmedo y agua líquida en equilibrio con ella. El vapor que permanece se puede considerar saturado a la temperatura final T2 con una presión parcial igual a la presión de saturación pg2 correspondiente a esta temperatura. El condensado será líquido saturado a la temperatura final (estado 3). Obsérvese que la presión parcial del vapor de agua en el estado final pg2 es menor que su valor inicial pv . La presión parcial disminuye porque la fracción molar del vapor de agua presente en el estado final es menor que la inicial debido a la condensación.
 7.9.- SATURACIÓN ADIABÁTICA Y TEMPERATURAS DE BULBO HÚMEDO.-
 La humedad relativa y la humedad específica no son fáciles de medir
 directamente. Una forma de determinar la humedad relativa sería encontrar la temperatura de punto de rocío del aire, así sería posible determinar la presión de vapor pv y de este modo la humedad relativa; pero este planteamiento tan sencillo no es práctico.
 Otra manera de determinar la humedad absoluta o relativa está relacionada con
 lo que se conoce como proceso de saturación adiabático, y que se muestra esquemáticamente en la fig 7.4. El sistema se compone de un canal largo y aislado que contiene agua. Por el canal se hace circular una corriente permanente de aire no saturado que contiene una humedad específica ω1 (desconocida) y una temperatura T1.
 Cuando el aire fluye sobre el agua, parte de esta se evapora y se mezcla con la
 corriente de aire. El contenido de humedad del aire aumentará durante este proceso y su temperatura descenderá, debido a que parte del calor latente de evaporación del agua proviene del aire.
 Punto rocío
 Condensado
 T2
 Pg2
 3 2
 d
 1
 TPR
 T1
 Pv1 = CtePg1
 s
 T
 Fig.7.3
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 Si el canal tiene una longitud suficiente larga, la corriente de aire saldrá como aire saturado (Φ = 100%) a la temperatura T2, que recibe el nombre de temperatura de saturación adiabática.
 Si añadimos un flujo estacionario
 de agua de reposición al canal al mismo ritmo que se va evaporando y a la temperatura T2 , el proceso de saturación adiabático descrito puede analizarse como un proceso de flujo permanente. El proceso no incluye interacciones de calor o trabajo y los cambios en la energía cinética y potencial pueden despreciarse. Por tanto, las ecuaciones de conservación de la masa y la energía para este sistema de flujo permanente de dos entradas y una salida se reduce a:
 12
 21
 21
 21
 :
 :
 tansec
 :
 af
 afa
 wfwf
 aaa
 mmluego
 mmm
 bienommmmnevaporacióderelaciónlaaigualcantidad
 unaenaumentaaireelenvapordelmasadeflujoEl
 mmmte.conspermaneceoairedelmasadeflujoEl
 MASALADEÓNCONSERVACI
 22121122211 :
 00
 :
 hmhmhmbienohmhmhm
 WyQqueyahmhm
 ENERGÍALADEÓNCONSERVACI
 afaaaffa
 ssee
 Dividiendo por am , y teniendo en cuenta la ec.7.35, se obtiene:
 22221211122121 gpfgpf hTchhTchhh
 Despejando ω1 , tendremos:
 2 1 2 2 2
 11 2
 p g f
 g f
 c T T h h
 h h
 (7.37)
 y teniendo en cuenta la ec.7.34, se obtiene:
 2
 Agua líquida
 T1 , ω1 Φ1
 No saturado
 T2 , ω2 Φ2 = 100%
 Aire saturado Aire
 2 1
 Tª saturación adiabática Pv1
 Punto rocío
 1
 s
 T
 Fig.7.4
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 %100622,0
 222
 22
 queya
 pp
 p
 g
 g (7.38)
 Por tanto, si se miden la presión y la temperatura del aire a la entrada y a la salida de un saturador adiabático, podremos determinar la humedad específica y la relativa del aire por medio de las ecs.7.37 y 7.38. Si el aire que entra al canal ya está saturado, entonces la temperatura de saturación adiabática T2 será idéntica a la temperatura de entrada T1, en cuyo caso la ec.7.37 nos da que ω1 = ω2 . En general la temperatura de saturación adiabática estará entre las temperaturas de entrada y de punto de rocío (fig.7.4). Un planteamiento más práctico que el descrito es emplear un termómetro cuyo bulbo está cubierto con una mecha de algodón saturada con agua y soplar aire sobre ella. La temperatura medida de esta manera se denomina temperatura de bulbo húmedo (Tbh) y se emplea comúnmente en aplicaciones de acondicionamiento de aire. A menudo, un termómetro de bulbo seco se monta conjuntamente con otro de bulbo húmedo sobre un soporte para formar un aparato llamado psicrómetro. Al psicrómetro se le hace girar en el seno del aire cuya humedad específica ω se quiera determinar. Esto induce la circulación del aire sobre los dos termómetros. Si el aire no está saturado el agua de la mecha del termómetro de bulbo húmedo se evapora y la temperatura del agua desciende por debajo de la de bulbo seco. Al final se alcanza una situación estacionaria en el termómetro de bulbo húmedo. Las temperaturas de bulbo seco y húmedo se leen en los termómetros respectivos. La temperatura de bulbo húmedo depende de los ritmos de las transferencias de calor y masa entre la mecha húmeda y el aire. Puesto que éstos dependen a su vez de la geometría del termómetro, la velocidad del aire, la temperatura del agua suministrada y otros factores, la temperatura de bulbo húmedo no es una propiedad de la mezcla. En la actualidad existen equipos electrónicos de medición de humedad basados en el cambio de capacitancia en una delgada película polimérica, que al absorber vapor de agua son capaces de detectar y mostrar digitalmente la humedad relativa con gran precisión en cuestión de segundos. En general la temperatura de saturación adiabática y la temperatura de bulbo húmedo no son iguales; pero para mezclas aire-agua-vapor a presión atmosférica, la temperatura de bulbo húmedo es casi igual a la temperatura de saturación adiabática. Así, la temperatura de bulbo húmedo (Tbh) puede emplearse en la ec.7.37 en lugar de T2 para determinar la humedad específica del aire. 7.10.- DIAGRAMA PSICROMÉTRICO.- Estos diagramas proporcionan la representación gráfica de varias propiedades importantes del aire húmedo. Este tipo de diagramas se limita a una presión de la mezcla de 1atm, pero se pueden elaborar diagramas para otras presiones. Las características más importantes se presentan en la fig.7.5:
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 Fig.7.5.- Diagrama psicrométrico
 En el eje de abscisas figuran la temperatura de bulbo seco (Tbs en ºC) y en ordenadas la humedad específica (ω) en (kg vapor de agua / kg aire seco).
 La ec.7.32
 v
 v
 pp
 p622,0 muestra que para una presión determinada de la
 mezcla existe una correspondencia directa entre la presión parcial del vapor de agua y la humedad específica; por tanto, la presión del vapor (pv) también puede aparecer en ordenadas.
 En el diagrama psicrométrico también aparecen las curvas de humedad relativa
 constante. Puesto que el punto de rocío es el estado en el que la mezcla se satura al enfriarla a presión de vapor constante, la temperatura de rocío de un estado determinado del aire húmedo se puede obtener trazando una línea de ω constante (pv = Cte) hasta la línea de saturación (Φ = 100%). Para aire saturado, las temperaturas de bulbo seco, bulbo húmedo y punto de rocío son idénticas.
 Los diagramas psicrométricos dan los valores de la entalpía de la mezcla
 va hh por unidad de masa del aire seco en la mezcla oairekgkJ sec/ . Los
 valores numéricos proporcionados por dicha gráfica utilizan como estados de referencia para la entalpía del aire seco (ha) el 0ºC y no el 0 K como hacen las tablas de propiedades de gas ideal para el aire. Por tanto, en lugar de la
 ecuación T
 p dTTcTh0
 )()( empleada para obtener datos de dichas tablas,
 emplearemos la ec.7.27:
 kg
 kJCT
 Ckg
 kJTch poaire )(º
 º005,1sec (7.27)
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 Otro parámetro importante en los diagramas psicrométricos es la temperatura de bulbo húmedo. Las líneas de Tbh constantes tienen forma descendente hacia la derecha y coinciden prácticamente con las de entalpía constante de la mezcla por unidad de masa de aire seco. Este hecho se puede establecer estudiando el balance de energía del saturador adiabático. Dado que la contribución energética del agua de reposición que entra al saturador es mucho menor que la del aire húmedo, la entalpía del aire saliente es casi igual a la del aire entrante; por tanto, todos los estados con la misma temperatura de bulbo húmedo (temperatura de saturación adiabática) tienen aproximadamente la misma entalpía por unidad de masa de aire seco.
 Como se indica en la fig.7.5, los diagramas psicrométricos también incluyen las
 líneas de volumen por unidad de masa de aire seco (V/ma) en unidades de m3/kg. Estas líneas de volumen específico se pueden interpretar como las que dan el volumen del aire seco o del vapor, por unidad de masa de aire seco, al considerarse que cada componente de la mezcla ocupa todo el volumen.
 7.11.- ANÁLISIS DE PROCESOS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE.- Para mantener una vivienda o una construcción industrial a la temperatura y
 humedad deseadas se emplean procesos de acondicionamiento de aire. Estos procesos incluyen el calentamiento simple (elevar la temperatura), el enfriamiento simple (reducir la temperatura), la humidificación (agregar humedad) y la deshumidificación (eliminar humedad). En ocasiones dos o más de estos procesos son necesarios para llevar el aire a un nivel de temperatura y humedad deseadas. Estos procesos se ilustran en la fig.7.6. El aire se calienta y humidifica en invierno y se enfría y deshumidifica en verano.
 La mayor parte de los procesos de acondicionamiento de aire pueden modelarse como procesos de flujo permanente y, por tanto, pueden analizarse con los principios de conservación de la masa de flujo permanente (tanto para aire seco como para agua) y de la conservación de la energía:
 saea mmoairedeMasa ,,sec (7.39)
 ssaeeaswew mmommaguadeMasa ,,,1,1 (7.40)
 eess hmhmWQEnergía (7.41)
 Los subíndices e y s denotan los estados de entrada y salida, respectivamente. Los cambios de energía cinética y potencial serán despreciables. El único trabajo es el del ventilador, pero al ser muy pequeño frente a los otros términos, suele despreciarse.
 Humidificación
 Deshumidificación
 calentamiento y humidificación
 Enfriamiento y deshumidificación
 Calentamiento Enfriamiento
 Fig.7.6
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 7.11.1.- Calentamiento y enfriamiento simples.- En estos procesos (fig.7.6), la humedad específica del aire permanece constante, pero la relativa disminuye y se desarrolla en el sentido de las temperaturas crecientes de bulbo seco para el calentamiento y viceversa para el enfriamiento.
 La humedad relativa del aire calentado puede estar muy por debajo de los niveles de confort, lo que ocasiona sequedad en la piel, dificultades respiratorias y aumento de la electricidad estática. En el proceso de enfriamiento a humedad específica constante, la temperatura de bulbo seco
 disminuye y la humedad relativa aumenta (fig.7.6).
 Las ecuaciones de conservación de la masa para estos procesos de enfriamiento o calentamiento se reducen a:
 aguaparaoaireparammm aaa 2121 ;sec
 y la ecuación de conservación de la energía, descartando cualquier trabajo del ventilador se reduce a:
 12 hhmQ a
 donde h2 y h1 son las entalpías por unidad de masa de aire seco a la entrada y a la salida de la sección de calentamiento o enfriamiento. 7.11.2.- Calentamiento con humidificación.- Los problemas asociados con la humedad relativa baja, producto del calentamiento simple, se eliminan al humidificar el aire calentado. Esto se consigue al pasar el aire por una sección de calentamiento (proceso 1-2) y después por una sección de humidificación (proceso 2-3) como se muestra en la fig.7.8. La ubicación del estado 3 dependerá de cómo se lleve a cabo la humidificación:
 a) Si se introduce vapor en la sección
 de humidificación, produce una razonable humidificación (ω3 > ω2) con calentamiento adicional (T3 > T2)
 b) Si la humidificación se realiza
 rociando agua en la corriente de aire, parte del calor latente de
 vaporización provendrá del aire, lo que producirá enfriamiento en la corriente de aire calentada (T3 < T2). En este caso el aire debe calentarse a una temperatura más alta en la sección de calentamiento para compensar el enfriamiento durante el proceso de humidificación.
 T2 ω2 = ω1 Φ2 < Φ1 T1 , ω1 , Φ1
 Aire
 Fig.7.7
 Calor
 1
 ω3 > ω2
 Aire
 Fig.7.8
 Calentamiento
 ω2 = ω1
 2 3
 Humidificación
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 7.11.3.- Enfriamiento con deshumidificación.- La humedad específica del aire permanecerá constante durante un proceso de enfriamiento simple, pero su humedad relativa aumenta. Si la humedad relativa alcanza niveles extremadamente altos, tal vez sea necesario deshumidificarlo; para ello es necesario enfriar el aire por debajo de su temperatura de punto de rocío. El proceso de enfriamiento con deshumidificación se presenta de forma esquemática y en el diagrama psicrométrico en la fig.7.9.
 El aire caliente y húmedo entra a la sección de enfriamiento en el estado 1. Cuando pasa por los serpentines de enfriamiento, su temperatura disminuye y su humedad relativa aumenta (a humedad específica constante). Si la sección de enfriamiento tiene longitud suficiente el aire alcanzará su punto de rocío (estado 2, aire saturado). El enfriamiento adicional del aire originará la condensación de parte de la humedad contenida en el aire. Este permanece saturado durante todo el proceso de condensación, el cual sigue una línea de 100% de humedad relativa hasta que alcanza el estado final (3). El vapor de agua que se condensa fuera del aire, durante este proceso, se elimina de la sección de enfriamiento por medio de un canal independiente, considerándose que el condensado sale a T3 . 7.11.4.- Enfriamiento evaporativo.- El enfriamiento evaporativo se basa en un sencillo principio: cuando se evapora
 el agua, el calor latente de evaporación se absorbe del cuerpo del agua y del aire circundante; como resultado, tanto el agua como el aire se enfrían durante el proceso (fig.7.10). El enfriamiento en climas cálidos relativamente secos se puede conseguir mediante el enfriamiento evaporativo que implica, o bien pulverizar agua líquida en el aire, o bien forzarlo a circular a través de un tejido que se mantiene constantemente mojado con agua, como muestra la fig.7.10. Debido a la baja humedad del aire que entra en el estado 1, parte del agua inyectada se evapora. La energía para la evaporación la suministra la corriente de
 14 ºC 30 ºC
 80%
 1 2
 3 Φ = 100%
 Condensado
 Serpentín de enfriamiento
 Aire
 T1 = 30ºCΦ = 80%
 T3 = 14ºC Φ =100%
 Condensado a 14ºC
 Fig.7.9
 ω1
 ω2
 T1 T2
 1
 2
 Entalpía de la mezcla por unidad de masa de aire seco
 Fig.7.10
 Agua a Tw
 T2 < T1 ω2
 > ω1
 Aire húmedo ma , T1 , ω1
 Tela húmeda
 1 2
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 aire, que reduce su temperatura y sale en el estado 2 con una temperatura inferior a la de su entrada. Como el aire entrante es relativamente seco, la humedad adicional que transporta la corriente de aire que sale suele ser beneficiosa. Si el calor intercambiado con el entorno es despreciable y no se realiza trabajo ni hay variaciones apreciables de energía cinética y potencial, los balances estacionarios de masa y energía para el volumen de control de la fig.7.10, son:
 11112222 gafga hhhhh
 donde hf representa la entalpía específica de la corriente de líquido que entra al volumen de control. Se supone que toda el agua inyectada se evapora en la corriente de aire húmedo. El primer miembro del lado derecho de la igualdad contabiliza el aporte energético del agua inyectada. Este término es normalmente mucho menor que cualquiera de los dos términos entálpicos del aire húmedo. Por consiguiente, la entalpía de la corriente de aire permanece aproximadamente constante, según se ve en la fig.7.10. Esto nos recuerda, lo ya dicho, que las isentálpicas están muy próximas a las líneas de temperatura de bulbo húmedo constante y por tanto el proceso se realiza a Tbh ≈ Cte., o bien a h ≈ Cte. 7.11.5.- Mezcla adiabática de corrientes de aire húmedo.- Un proceso común en sistemas de acondicionamiento de aire es la mezcla de corrientes de aire húmedo (fig.7.11). El objetivo del análisis termodinámico de este proceso es, habitualmente, fijar el caudal y el estado de la corriente de salida para unos determinados caudales y estados de las dos corrientes de entrada.
 Teniendo en cuenta que la transferencia de calor con los alrededores suele ser despreciable (proceso de mezcla adiabático), que no hay interacciones de trabajo y que las variaciones de energía cinética y potencial son despreciables, las ecuaciones de conservación de la masa y la energía quedan como sigue:
 321sec aaa mmmoaireMasa (7.42)
 awvvv mmcomoymmmaguadeMasa 321
 332211 aaa mmm (7.43)
 332211 hmhmhmEnergía aaa (7.44)
 recordando que, según la ec.7.35, va hhh
 ω1 ω3
 1
 2
 Fig.7.11
 ω2
 h1 h3
 h2
 C
 A D B
 h1 ω1
 h2 ω2
 h3 ω3
 3
 2
 1
 3
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 Si se elimina 3am de las relaciones anteriores, se obtiene:
 13
 32
 13
 32
 2
 1
 hh
 hh
 m
 m
 a
 a
 (7.45)
 Esta ecuación tiene una interpretación geométrica instructiva en el diagrama psicrométrico (fig.7.11). En el se muestra que los estados que satisfacen la ecuación
 13
 32
 2
 1
 a
 a
 m
 m
 , se indican mediante la línea AB; por otro lado, los estados que
 satisfacen 13
 32
 2
 1
 hh
 hh
 m
 m
 a
 a
 se representan por la línea CD. El único estado que
 satisface ambas condiciones es el punto de intersección de estas dos líneas, el cual se localiza en la recta que une los estados 1 y 2. Así se concluye que:
 “ Cuando dos corrientes de aire en dos estados diferentes (1 y 2) se mezclan adiabáticamente, el estado de la mezcla (3) estará sobre la línea recta que une los estados 1 y 2 en el diagrama psicrométrico y que la relación entre las distancias 2-3 y 3-1 es igual a la relación de los flujos de masa 1am y 2am “.
 Por tener forma cóncava la curva de saturación y teniendo en cuenta la
 conclusión anterior, cabe pensar que cuando los estados 1 y 2 se encuentren próximos a la curva de saturación, la línea recta que une ambos estados cruce la línea de saturación y el estado 3 tal vez se encuentre a la izquierda de dicha curva. En este caso, algo de agua se condensará inevitablemente durante el proceso de mezcla. 7.11.6.- Torres de refrigeración.- Las centrales termoeléctricas descargan forzosamente, por transferencia de
 calor una gran cantidad de energía al entorno. Aunque se emplea frecuentemente agua de algún río o lago cercano, en aquellas localidades donde no se puede obtener agua de refrigeración en cantidades suficientes o donde existen limitaciones ambientales para la temperatura a la que se puede devolver el agua al entorno, existe la alternativa de las torres de refrigeración. Estas se emplean también para suministrar agua fría en otro tipo de plantas. Las torres de refrigeración pueden ser de tiro natural o forzado. Sus flujos pueden ser a contracorriente, cruzados o una combinación de ambos. Un diagrama esquemático de una torre de refrigeración forzada a contracorriente se presenta en la
 Fig.7.12
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 fig.7.12. El agua caliente a refrigerar que entra en 1 se pulveriza en lo alto de la torre. El agua que cae pasa habitualmente a través de un conjunto de deflectores cuyo objetivo es mantenerla dispersa en gotas finas para facilitar la evaporación. En el punto 3 entra aire atmosférico que es aspirado hacia arriba por el ventilador y circula en sentido opuesto al de las gotas de agua que caen. Al interaccionar ambas corrientes, una pequeña fracción de agua se evapora en el aire húmedo, que sale en 4 con una mayor humedad específica que la que tenía al entrar en 3. La energía necesaria para la evaporación procede principalmente del agua que no se evapora, con el resultado de que el agua que sale en 2 se encuentra a menor temperatura que la que entra en 1. Puesto que parte del agua entrante se evapora, una cantidad equivalente de agua de reposición se añade en 5 de manera que el caudal de agua que retorna es el mismo que el del agua caliente que entra en 1. En estado estacionario, los balances de masa para el aire seco y el agua y el balance de energía para el conjunto de la torre proporcionan información sobre su rendimiento. Al aplicar el balance de energía se suele despreciar el intercambio de calor con el entorno. La energía para mover el ventilador de las torres de tiro forzado también se pueden despreciar frente a los otros intercambios de energía presentes.
 , , , 1 , 2sec a e a s a a aMasa aire o m m m m m
 , , , 1 1 3 , 2 2 4
 3 4 2 1
 a e e a s s a a
 a reposición
 Masa de agua m m m m m m
 m m m m
 , 2 2 4 4 , 1 1 3 3
 2 1 3 4 3 3
 0 0
 0
 s s e e a a
 a reposición
 Energía m h m h m h m h m h m h
 m h h m m h m h



						
LOAD MORE                    

                                    


                
                    
                    
                                        
                

                

                        


                    

                                                    
                                Reaccion catalitica

                            

                                                    
                                reaccion de benedic

                            

                                                    
                                Reaccion de Mitsunob

                            

                                                    
                                Reaccion Nuclear II

                            

                                                    
                                Velocidad de Reaccion

                            

                                                    
                                Reaccion del suelo

                            

                                                    
                                Energia de Reaccion

                            

                                                    
                                reaccion inducido

                            

                                                    
                                MODULOS DE REACCION

                            

                                                    
                                Tema 4- Mezcla de Gases Sin Reaccion y Psicrometria

                            

                                                    
                                Mecanismo de reaccion

                            

                                                    
                                reaccion industrial

                            

                                                    
                                REACCION PERIOSTICA

                            

                                                    
                                PDF Erreakzioa Reaccion

                            

                                                    
                                Avance de reaccion

                            

                                                    
                                2ºi reaccion organica

                            

                                                    
                                reaccion le rosen, reaccion dragendorff, reaccion mayer, reacion yoduro yodato, reaccion FeCl3, reaccion nitrato de plata, reaccion de farmacos, reacciones cualitativas de farmacos

                            

                                                    
                                Reaccion 23 abril

                            

                                                    
                                reaccion endocrina

                            

                                                    
                                Reaccion de Duelo

                            

                                                    
                                Reaccion de Widal

                            

                                                    
                                REACCION         SN2

                            

                                                    
                                Motores a Reaccion

                            

                                                    
                                Reaccion de Millard

                            

                                                    
                                Mecanismos de reaccion

                            

                                                    
                                Absorcion Con Reaccion

                            

                                                    
                                Reaccion química

                            

                                                    
                                Tiempo de Reaccion

                            

                                                    
                                Reaccion 3sector

                            

                                                    
                                MOTORES REACCION

                            

                                                    
                                021 Psicrometria.pdf

                            

                                                    
                                Reaccion de hipersensibilidad

                            

                                                    
                                B. Reaccion Solido-Fluido (B4-B4c. Reaccion de Particula Esferica)

                            

                                                    
                                Reaccion quimica 36

                            

                                                    
                                Reaccion E-004

                            

                        
                    

                                    

            

        

    

















    
        
            
                	About us
	Contact us
	Term
	DMCA
	Privacy Policy



                	English
	Français
	Español
	Deutsch


            

        

        
            
                Copyright © 2022 VDOCUMENTS

            

                    

    








    


