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Introduccion
¢ Qué es y para qué sirve PSYCROFAST 2013?

PSYCROFAST 2013 es una aplicacion que permite realizar ejercicios de mezclas
de gas-vapor y acondicionamiento de aire.

En ingenieria se estudian varias mezclas de gas-vapor. En este programa se
aborda la mezcla aire-vapor de agua, que es la mezcla de gas-vapor mas comun
en la préctica, también se aborda el acondicionamiento de aire, que es la principal
area de trabajo de las mezclas de aire-vapor.

Con PSYCROFAST 2013 puedes realizar los diferentes ejercicios en pocos
segundos, imagina que estas haciendo un ejercicio de acondicionamiento de aire
a mano puedes tardarte varios minutos o horas y tener el riesgo de cometer un
error, tendrias que volver a calcularlo todo. Si lo haces con PSYCROFAST 2013
so6lo tienes que ingresar los datos y €l hace el resto; PSYCROFAST también es
capaz de representar los datos introducidos en la carta psicométrica.
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Elementos de PSYCROFAST

Debemos primero iniciar PSYCROFAST dando doble clic al icono de
PSYCROFAST del escritorio.

PSYCRO
Fap'8T

Al iniciar PSYCROFAST aparece una pantalla inicial como ésta, a continuacion
vamos a ver sus componentes fundamentales.

sl PSYCROFAST 2013 o |
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Empezando a trabajar con PSYCROFAST
Conceptos basicos de PSYCROFAST

PSYCROFAST 2013 es una aplicacion que permite realizar ejercicios de mezclas
de gas-vapor, la mezcla mas comun en la préactica es la mezcla de aire-vapor de
agua,; el aire atmosférico es una mezcla de nitrdgeno, oxigeno y cierta cantidad de
vapor de agua (humedad); en contraste el aire que no tiene vapor de agua se
denomina aire seco. La presion a que se encuentra el aire atmosférico es la suma
de la presion parcial de aire seco (P,) , y la de vapor de agua (B,):

P=P +P,

La cantidad de vapor de agua en el aire se denomina humedad especifica:

my,
w =—
mq

Otro término muy importante es el de humedad relativa (®) , que es la cantidad
de vapor de agua en la atmosfera, expresada en porcentaje de la cantidad maxima
gue podria haber a una temperatura dada. (La cantidad de vapor de agua que de
hecho puede mantenerse en un espacio, aumenta con la temperatura). Una
lectura de 100% de humedad relativa significa que el aire esta totalmente saturado
de vapor de agua, dando la posibilidad de lluvia.

o=
Fg

Donde P, = la presion del vapor contenida en el aire.

P,= la presion de saturacion del agua a la temperatura en se encuentre el aire
atmosférico.

La temperatura ordinaria del aire atmosférico se conoce como la temperatura de
bulbo seco para diferenciarla de otras formas de temperatura, como por ejemplo,
la temperatura de punto de rocio T,., que la temperatura a la que inicia la
condensacion si el aire se enfria a presion constante.

El estado del aire atmosférico a una presion especificada se establece por
completo mediante dos propiedades intensivas independientes. El resto las
podemos sacar de unas graficas, dichas gréficas reciben el nombre de cartas
psicrométricas.

i
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http://www.repsol.com/SE/ElTiempo/meteorologia/lacreaciondeltiempo/laatmosfera.aspx
http://www.repsol.com/SE/ElTiempo/meteorologia/lacreaciondeltiempo/latemperatura.aspx
http://www.repsol.com/SE/ElTiempo/meteorologia/lacreaciondeltiempo/latemperatura.aspx
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Figura 1. Ejemplo de una carta psicrométrica.

Manejo de la tabla termodindmica en PSYCROFAST

La tabla para agua liqguida en PSYCROFAST posee tres botones principales:

El botén de ESTADO SATURADO permite encontrar el estado saturado ya sea
colocando la temperatura o presion y haciendo clic en este mismo. El ejemplo 1y

2 ilustran lo anterior.

ESTADO SATURADO

Ejemplo 1. Estado saturado del agua para la temperatura de 40 °C.

T

*C entrada P entrada (KPa)

Volumen de

NUMERC DE ESTADOS INTRODUCIDOS 0

|

ESTADO SATURADO

|

l INTERPOLACION - MEZCLA l

|

MNUEVO CALCULO

l

Temperatura de Salida

Calidad ©

Presion de salid:

Damos un clic y PSYCROFAST
devuelve las propiedades de
presiéon, volumen especifico,
energia interna, entalpia y
entropia para liquido saturado,
vapor saturado y la resta de
cada una de las propiedades

anteriores, es decir, los valores
llfgll
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De la siguiente manera PSYCROFAST presentara los datos resultantes:

T°Centrada P entrada (KPa) Volumen de entrada Energia de entrada Entalpia de entrada Entropia de entrada

MUMERD DE ESTADOS INTRODUCIDOS 0

\ ESTADO SATURADO ‘ Vi | 0.00L003 Uf 167,56 Hf |0.001008 Sf |0.5725

[ ]NTERPOLAC]ON-MEZCLA l Vfg 19.518992 Ufg |2262.54 Hfg | 2406.73 Sfg |7.6845

\I'g 19,52 Ug 2430.1 Hg 25743 Sg 3.2570
[ NUEVO CALCULO ]

- i alal

Las unidades manejadas son las del sistema internacional.
Ejemplo 2. Estado saturado del agua para la temperatura de 47,39 kPa.

Colocamos el valor de la presion en su caja de texto, la temperatura anterior y la
presion actual deben estar en la tabla que nos muestra PSYCROFAST, sino es
momento de utilizar el segundo botén INTERPOLACION-MEZCLA.

| B

TCentrada P entrada (KPa) Volumen de entrada Energia de entrada Entalpia de entrada Entropia de entrada

4730

NUMERC DE ESTADOS INTRODUCIDOS 0

\ ESTADO SATURADO I v 0001028 Uf |334.88 Hf 334,91 Sf (10753
[ INTERPOLACION - MEZCLA l Vfg |3.405971 Ufg 214734 Hfg 230032 Sfg |5.5350

Vg |3407 Ug 2482.2 Hg 26353 Sg |7.6122
| NuevocAlulo |

El botén INTERPOLACION-MEZCLA, maneja todos los valores que no se
encuentren tabulados

INTERPOLACION - MEZCLA

Este botdn esta en la capacidad de interpolar en las siguientes condiciones:

Para hallar la calidad a la temperatura o presion dada y una segunda
propiedad termodinamica.

- Podemos introducir las combinaciones:

-Temperatura listada y volumen especifico entre vf y vg.
-Temperatura listada y energia interna especifica entre uf y ug.
-Temperatura listada y entalpia especifica entre hf y hg.
-Temperatura listada y entropia especifica entre sfy sg.

- Presion listada y volumen especifico vfy vg.

- Presion listada y energia interna especifica uf y ug.
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- Presién listada y entalpia especifica hf y hg.
- Presion listada y entropia especifica sf y sg.

Ejemplo 3. La temperatura es de 50 °C y la energia es de 2000 kJ/kg, por lo tanto
esta en mezcla. Psycrofast devolvera el estado de las propiedades liquido
saturado, vapor saturado, la resta entre estas que son los valores “fg” y por ultimo
las propiedades en el estado de mezcla con la respectiva calidad.

0.001012 12.0239 12.03 209,32 123413 24435 209.33 333277 25921 07033 73725 30763

ha v

ST

)
“C entr; F entrada (KPa)

MUMERC DE ESTADOS INTRCDUCIDOS @

2000
Volumen de entrada Energia de entrada Entalpia de entrada Entropia de entrada

l ESTADO SATURADOC l Vi |0.001012 uf 209,32 Hf 20933 Sf 07033

[ INTERPOLACION - MEZCLA l Vfg |12.023958 Ufg |2234.18 Hfg 233277 5fg |7.3725

Vg (1203 Ug 24435 Hg 25921 Sq [6.0763

Energia de Salida Entalpia de salida Entropia de salida
2000 2119.1151513677993715 5,6138643138999991048

[ NUEVO CALCULO

Temperatura de Salida
50

Volumen de Salida
9.6435365705359460741

Para temperaturas o presiones no listadas

Estas deben encontrarse en el rango entre el primer valor y el Ultimo de la lista de
temperatura o presion de saturacion Psycrofast devuelve la temperatura de salida
y el resto de propiedades interpoladas.

El rango de la temperatura es de 0,01 °C a 95° C, mientras que el de la presiéon
es de 0,6113 kPa a 84,55 kPa.

Ejemplo 4. Interpolacion para hallar estado saturado a temperatura dada de 76,74
°C.

T°Centrada P entrada (KPa) Volumen de entrada Energia de entrada Entalpia de entrada Entropia de entrada

MUMERC DE ESTADOS INTRODUCIDOS 0

l ESTADO SATURADO ] Vf 0001027044 uf 32119408 Hf 32123104 Sf |1.0363104

l ]NTERPOLAC]ON-MEZCLA ‘ Vfg |3.578020956 Ufg |2156.89832 Hfg |2319.5457% Sfg 6621680

Vg |3879043 Ug |2475.0924 Hg 2640.7753 Sg |7.5579704

[ NUEVO CALCULO ]

calidad |? FASE

Temperatura de Salida Presidn de salida Volumen de Salida Energia de Salida Entalpia de salida Entropia de salida
41.64588
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De igual forma trabaja la interpolacion a presion dada. Es aconsejable dar clic a
NUEVO CALCULO si desea realizar una nueva accion, puede evitar posibles

confusiones.
Para temperaturas listadas y calidad de la mezcla

Para temperaturas listadas (0,01 °C a 95° C) y una calidad dada, PSYCROFAST
entregara las propiedades de la mezcla de agua saturada-vapor de agua saturado.

VB v | | | B

N | ||
i ——

Volumen de entrada

T °C entrad entrada (KPa)

MNUMERD DE ESTADOS INTRODUCIDGS 0 Esta opcio'n [o) t|po de entrada
[ ESTADC SATURADO ] Vi solo esta habilitada para
[ INTERPOLACION - MEZCLA ] Vig temperatura mas no para
, Vg presién. Pero puede encontrar
[ R LD la temperatura con la presiony
Calidad ¥ FAS realizar los pasos anteriores.

Temperatura de Salida Presion de salida

Nota: La calidad debe ser escrita con punto.

Ejemplo 5. Estado saturado a 70 °C y calidad de 0.56

‘Ev

—_

70

°C entr; P entrada (KPa) Volumen de entrada Energia de entrada Entalpia de entrada Entropia de entrada

NUMERO DE ESTADOS INTRODUCIDOS 0

l ESTADO SATURADO l Vv [0.001023 Uf (29295 Hf 292,98 Sf |0.9549

Vfg |5.040977 Ufg 2178.85 Hfg |2333.82 Sfg |5.3004

INTERPOLACION - MEZCLA
I l Vg [5.042 Ug |2469.5 Hg 25263 Sg [7.7553

| NUEVO CALCULO

Calidad 0-36

Volumen de Salida
252397012

Temperatura de Salida
70

Para presiones listadas y calidad de la mezcla

Para esta opcion de entrada el usuario debe primero encontrar la temperatura de
saturacién a esa presion, seguido a esto presionar NUEVO CALCULO, introducir

la temperatura encontrada y la calidad respectiva.
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Ejemplo 6. Estado de saturacion a la presion de 47,39 kPa vy calidad 0.7

Al obtener la temperatura a esa presion

de saturacion:

21 47,39

“C entrada P entrada (KPa Volur . ,
TrCentrada Pentrada (KPa) - Damos clic en NUEVO CALCULO

-Escribimos la temperatura y la calidad.

M‘E’;D -Hacemos clic al botén INTERPOLACION-
| INTERPOLACION - MEZCLA | MEZCLA.

-Procedemos y colocamos la temperatura

MUMERD DE ESTADOS INTRODUCIDOS 0

[ NUEVO CALCULO ] respectiva 80° C y la calidad que estamos
PRRTI I manejando 0.7 en este ejemplo.
a0
°C entr; P entrada (KPa) Volumen de entrada Energia de entrada Entalpia de entrada Entropia de entrada

MUMERC DE ESTADOS INTRODUCIDOS O

l ESTADO SATURADO l Vi 0001029 uf |33488 Hf (33491 Sf |1.0753

[ INTERPOLACION - MEZCLA l Vfg |3.405971 Ufg 214734 Hfg | 230039 Sfg |6.5389
Vg 3407 Ug |2432.2 Hg |26353 Sg |7.6122
alidad 070 FASE

Fresion de salida YVolumen de Salida Energia de Salida Entalpiz de salida Entropia de salida
1
4739 3852087 1537.133 1944.273 5.65113

Como observamos obtenemos la misma presion inicial de 47,39 kPa.

[ NUEVO CALCULO

Temperatura de Salida
a0

Lista Interactiva

Por ultimo la lista de propiedades es interactiva, si hacemos clic en alguna de las
propiedades de la lista, el resto de propiedades de las demas listas se iluminaran
en gris o seleccionaran automaticamente. También los datos de salidas de las
propiedades de saturacion, es decir, los valores “f,g y fg”.
Ejemplo 7. Clic en la energia de liquido saturado a 75 °C

ESUERTN EERAEEN|
2475.9 313.93
1

0.001025 4.12997 4.151 23739.77

T°C entrada P entrada (KPa) Volumen de entrada Energia de entrada Entalpia de entrada Entropia de entrada

MUMERC DE ESTADOS INTRODUCIDOS 0

|  Estapo saTurabo |

Vi 0.001026 uf 31390 Hf 31393 Sf |1.0155
4 Vi 4.129974 216200 232977 5.565
| INTERPOLACION - MEZCLA | s ufg [216 Hfg Sfg [s.698
Vg (4131 Ug 24759 Hg 26437
[ NUEVO CALCULO ]
idad FASE
emperatura de Salida Presidn de salida Yolumen de Salida Energia de Salida Entalpia de salida Entropia de salida
75 33,53




PSYCROF ST

Calentamiento simple en PSYCROFAST
Definicion

Muchos sistemas de calefaccion residenciales constan de una estufa, bomba de
calor o un calentador de resistencia eléctrica. El aire en esos sistemas se calienta
al circular por un ducto que contiene los tubos para los gases calientes, o
alambres de la resistencia eléctrica, como se indica en la figura 2.

| Superficie de
[ calentamiento

e L0000000) _=

T A s =0
i, @ ’ 2 1
bt Calor br< b,

Figura 2. Ejemplo de calentamiento simple.

La cantidad de humedad en el aire permanece constante durante el proceso, ya
gue no se aflade humedad ni se elimina aire por lo tanto la humedad especifica
permanece constante (w = const.). Dicho proceso de calentamiento procedera en
aumento de la temperatura de bulbo seco siguiendo una linea de humedad
especifica constante en la carta psicrométrica, la cual aparece como una linea
horizontal. La humedad relativa del aire disminuye, porque, la humedad relativa es
la relacion entre el contenido de humedad y la capacidad del aire de mantener
humedad a la misma temperatura, y la capacidad de mantener humedad aumenta
con la temperatura.

Ejemplo de calentamiento simple en PSYCROFAST
Ejemplo 1.

Supongamos que un sistema de acondicionamiento de aire se toma aire exterior a
10°C y 30% de humedad relativa, con un flujo constante de aire seco de 55,2 kg/
min, y se calienta hasta 22°C en la seccion de calentamiento. Suponga que todo el
proceso sucede a una presion de 100 kPa, entonces calcule la tasa de suministro
de calor en la seccion de calentamiento.

Primero abramos nuestro programa PSYCROFAST, hagamos clic en el boton de
calentamiento simple.
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TABLA TERMODINAMICA DEL H20

[
Q_EN TAMIENTO SIMID

Nos aparecera la siguiente ventana.

sl CALENTAMIENTO SIMPLE = | B e
ARCHIVO AYUDA F1
- Humedad especifica
Temperatura de bulbo seco {°C) kg de vapor/Kg de aire seco)
) . - Seccion de
Humedad relativa de entrada (%) B calrc it Temperatura de cakertamierto ('C)
Humedad especifica = __1—_ . . .
{lcg de vapor/Kg de aire seco): ) - Ertalpfa 2 aire seco fl/Kg)
Flujo masico del aire (kg/s) : : Entalpia 2 vapor de agua fl/Ka) :
p— ; X
Presién de entrada del aire (Pa) : Entalpia 2 por aire seco ful/Kg) -
Tasa de suministro de
Entalpia 1 aire seco (/Kg): calor en calentamiento ./s) :
Humedad relativa Fy
hg 1 vapor de agua (kJ/Kg) : en calenmiento (%) : D' =
Entalpia 1 por aire seco fol/Kg) Peatagua)@Tcalen (kFa)
Psat(agua)@Thulseco (kPa) : y Presién de vapor kPa)
Presion de vapor §Fa) m Presién de aire seco kPa) :
Presién de aire seco Pa) : CARTA
PSICROMETRICA

NUEVO CALCULO

o

La temperatura de bulbo seco en el estado 1es la temperatura del aire exterior que
en el ejemplo es de 10°C, la humedad relativa de entrada es la humedad del aire
gue en el ejemplo es de 30%.




ESTADO1

emperatura de bulbo seco (T :

Presidn de entrada del aire (kPa) :

hg 1 vapor de agua fkJ/Ka) :

Presién de wapor (kPa) :

Presidn de aire secao (kPa) :

Entalpia 1 aire seco kJ/Kag):

Entalpia 1 por aire seco (kJ/Ka) :

Pzat(agua)@Thulzeco (Pa):

frio

3
[Calcular)
CARTA
PSICROMETRICA

Ademas colocamos el flujo masico de aire que e

presion de entrada que es de 100 kPa.

ESTADO1

PSYCROF ST

ESTADO 2

Humedad especffica
{kg de vapor/Kg de aire secao):

Tasa de suministro de
calor en calentamiento (kJ/g) :

- — Seccion de
Humedad relativa de entrada (%) : ZD| caleaturslcato Temperatura de calentamiento (<C)
Humedad especifica == l P ) .
{kg de vapor/Kg de aire seco): - =l= i Entalpia 2 aire seco fkJ/Ka):
Flujo masico del aire (kg/s) : : : ) Ertalpia 2 vapor de agua (kd/Ka) :
Aire

oo : : Entalpia 2 por aire seco J/Kg) :

I ]

1 1

L ]

Humedad relativa
en calenmiento (%) :

Peatizgua)@Toalen (:Pa)
Presién de vapor (kPa)

Presidn de aire secao (kPa) :

0 -

4

s en ejemplo de 55,2 kg/min vy la

Psat(agua)@Tbulseco (kFa) :
Presicn de vapor kPa) :

Presion de aire seco (cPa) :

¥
{Calcular)
CARTA
PSICROMETRICA

ESTRDO 2

Temperatura de bulbo seco (T): 4 {T:;n-ld?ed\?gp?ﬁﬁg iggaaire seco)
. . Seccion de
Humedad relativa de entrada (%) : |30 oy Temperatura de calentamiento (C)
Humedad especffica I . . .
(kg de vapor/Kg de aire seco): o B8 = " - Entalpia 2 aire seco (J/Kak:
I Flujo masico del aire ka/s): g2 : : Entalpia 2 vapor de agua (kJ/Kg) :
. Aire
[ | — . . )
Presidn de entrada del aire kPa): 400 ’;T:J i | Entalpia 2 por aire seco fl/Kg) :
4 |
: | Tasa de suministro de
Entalpia 1 aire seco fJ/Ka): i ] calor en calentamiento fJ/s) :
Humedad relativa -
hg 1 vapor de agua (kJ/Kg) : en calenmiento (%) : =
Ertalpia 1 par aire seco (k/Ka) : Psat(agua)@Tcalen (kFa):

Presidn de vapor (kPa)

Presion de aire seco (cPa) :

Por ultimo colocamos la temperatura con la que va salir el aire que en este caso
es de 22°C. Verificamos que todos los datos estén en las casillas indicadas, y
ahora le damos clic en calcular.




ESTADO 1

Temperatura de bulbo seca () - 10
Humedad relativa de entrada (%)

Humedad especifica
(kg de vapor/Kg de aire seco):

Flujo masica del aire (kg/s) 55,2
Presidn de ertrada del aire (kPa) : 100

Entalpia 1 aire seco fkJ/Kag):

hg 1 vapor de agua {kJ/Kg) :
Ertalpia 1 por aire seco §/Ka) :
Psat{agua)@Tbulseco <Pa) :
Presion de vapor (kFa) :

Presién de aire seco kPa) :

PSYCROF ST

Seccion de
calentanuento

= |

ESTADO 2

Humedad especifica
(kg de vapor/Kg de aire seca):

Temperatura de calertamiernto (°C)

z__]

(n

1
[}
Aire |
BOCO :
frio 1
I

c

CARTA
PSICROMETRICA

Entalpiz 2 aire seco fkl/Ka):
Entalpia 2 vapor de agua (J/Ka)

Entalpia 2 por aire seco (kJ/Ka) :

Tasa de suministro de
calor en calentamiento (/)

Humedad relativa
en calenmiento ()

Psat{agua)@Tcalen (kPa) :
Presion de vapor (kPa)

Presién de aire seco kPa):

»

0

4

Observamos que el programa nos dice todas las propiedades, pero en este
ejemplo solo queremos la tasa de suministro de calor en el calentamiento que es

de 668,49 kJ/min.

a5l CALENTAMIENTO SIMPLE

== |-

ARCHIVO AYUDA FH1

ESTADO 1

Temperatura de bulbo seco {*C) 10

Humedad relativa de entrada (%) : £ =

-

Humedad especffica

(kg de vapor/Kg de aire seco): 0,00229416%

Flujo masico del aire (ka/s) : 552

Presidn de entrada del aire (kPa) . 900,00000
Entalpia 1 aire seco (al/Ka):  40,0500000
hg 1vapor de agua (kJ/Kg):  2694.2
Entalpia 1 por aire seco fl/Ka): 15, 2U34lSH4
Psatiagua)@Thbulseco (kPa): 1,226
Presion de vapor kPa): 026929
Presidn de aire seco (kPa) : 44 62972

Seccidn de
calentamicnto

(n

Aire
B
frio

5]
Calcular}
CARTA
PSICROMETRICA

NUEVO CALCULO

ESTADO 2

Humedad especifica
{kg de vapor/Kg de aire seco):

Temperatura de calentamiento (7C)
Entalpia 2 aire seco {kJ/Kg):
Entalpia 2 vapor de agua J/Kg) :

Entalpia 2 por aire seco {kJ/Kg) :

0,0022941€4
zZ
22,1100000(

2641,
4538896

Taza de suministro de
calor en calentamierto (ol/s) :

SE2 LAGLIS I

Humedad relativa
en calenmiento (%) :

Psat{agua)@Tcalen (:Pa)
Presidn de vapor (kFPa) :

Presidn de aire seco kPa) :

14 =
261
036828
94,6312
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Si le damos clic en el botén de carta psicrométrica, el programa nos representa el
proceso del ejemplo 1, en la carta psicrométrica.

et | VOLVER |
Relacion de humedad () ramos de VOLVER

humedad por kilogramos de aire seco :
2.2991689795177680361234354000
TEMPERATURA DE BULBO SECO:
10

PUNTO 2

TEMPERATURA CALENTAMIENTO:
2

PUNTO 3

Relacion de humedad () gramos de e
humedad por kilogramos de aire seco : &OF

No Aplica
TEMPERATURA DE SALIDA:
No Aplica

-~ 120
2604

; = ™~ 110

=
il UL}

lemperaturs de bulho seco "C

Nota: todos los decimales se introducen con coma, la representacion del proceso
en la carta psicrométrica, es hasta presiones iguales a una 1 atm.
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Enfriamiento simple en PSYCROFAST
Definicion

Un proceso de enfriamiento simple a humedad especifica contante es similar al
proceso de calentamiento analizado antes, excepto que la temperatura de bulbo
seco disminuye y la humedad relativa aumenta durante un proceso de este tipo,
como se muestra en la figura 3.

| Calor ‘?
- |
. N\ (\'}J | -
'.] LY ’,X)./J’) / w

Y &
Ti, o, & b > b,

Figura 3. Ejemplo de enfriamiento simple.
Ejemplo de enfriamiento simple en PSYCROFAST
Ejemplo 2.

Entra aire a una seccion de enfriamiento con 32°C y 30% de humedad relativa,
con un flujo masico 154,8 kg/min , y con una temperatura de 24,4 °C, calcule la
razon de calor que se retira del aire.

Primero abramos nuestro programa PSYCROFAST, hagamos clic en el botén de
enfriamiento simple.
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all PSYCROFAST 2013 E=Hal >
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TABLA TERMODINAMICA DEL H20

CALENTAMIENTO SIMPLE

CALENTAMIENTO Y HUMIDIFICACION

&y = BUSH &, = 30%
ENFRIAMIENTO CON /2// — /
DESHUMIDIFICACION /' e
w = Enfria’ | 1
miento ! :
ENFRIAMIENTO SIMPLE constante | i
25 30°C
TORRES DE ENFRIMIENTO

Nos aparecera la siguiente ventana.

all ENFRIAMIENTO SIMPLE E=A=l <
ARCHIVO AYUDA F1
Temperatura de bulbo seco ('C) : Humedad especifica
= (kg de vapor/Kg de aire seco):
Humedad relativa de entrada (%) : = |
Temperatura de enfriamiento ('C) :
Humedad especifica
{ka de vapor/Kg de aire seco): Entalpia 2 aire seco (kJ/Ka):
Flujo mésico del aire (ka/s) : Entalpia 2 vapor de agua (kJ/Kg) :
Presién de entrada del aire (kPa) : Entalpia 2 por aire seco (kJ/Kg) :
Entalpia 1 aire seco (kJ/Kg): Lis;::aﬁi;ﬂge (;:Ja/l:)r
hg 1 vapor de agua (kJ/Kg) : Humeldad .r:::ﬁv(a..) [&]
en calenmi 0 (%) @ x|
Entalpia 1 por aire seco J/Kg) : Psat{agua)@Tcalen (kPa):
Psat{agua)@Tbulseco kPa) : Presién de vapor (kPa) :
Presidn de.vapor («Pa) : Presién de aire seco (kPa) :
Presién de aire seco kPa) :

La temperatura de bulbo seco en el estado 1es la temperatura del aire exterior que
en el ejemplo es de 32°C, la humedad relativa de entrada es la humedad del aire

gue en el ejemplo es de 30%.




ESTADO 1

emperatura de bulbo seco (C) :

Humedad relativa de entrada (%) :

Humedad especifica
{ka de vapor/Kg de aire seco):

Flujo mésico del aire ka/s) :

Presién de entrada del aire (kPa) :

hg 1 vapor de agua (kJ/Kg) :

Presién de vapor (kPa) :

Presion de aire seco (kPa) :

Entalpia 1 aire seco (kJ/Ka):

Entalpia 1 por aire seco (kJ/Ka) :

Psat(agua)@Tbulseco kPa) :

‘ CARTA

PSICROMETRICA’ ‘ NUEVO CALCULO ’

PSYCROF ST

ESTADO 2

Humedad especifica
(kg de vapor/Kg de aire seco):

Temperatura de enfriamiento (°C) :
Entalpia 2 aire seco (J/Ka):
Entalpia 2 vapor de agua (kJ/Kg) :
Entalpia 2 por aire seco (kJ/Kg) :

Tasa de retiro de calor
en enfriamiento (kJ/s) :

Humedad relativa
en calenmiento (%) :

Psat(agua)@Tcalen (kPa) :
Presién de vapor (kPa) :

Presién de aire seco (kPa) :

0

Ademas colocamos el flujo masico de aire que es en ejemplo de 154,8 kg/min y la
presion de entrada que es de una atmosfera que es equivalente a 101,3 kPa.

Temperatura de bulbo seco (C) : 2
Humedad relativa de entrada (%) : féo
Humedad especifica -
(kg de vapor/Kg de aire seco):
Flujo mésico del aire (kg/s) : 156,2
Presién de entrada del aire (kPa) :

1013

hg 1 vapor de agua (kJ/Kg) :

Presién de vapor (kPa) :

Presién de aire seco (kPa) :

Entalpia 1 aire seco kJ/Kg):

Entalpia 1 por aire seco (kJ/Kg) :

Psat(agua)@Tbulseco kPa) :

ESTADO 2

Humedad especffica
(kg de vapor/Kg de aire seco):

Temperatura de enfriamiento (°C) : |

Entalpia 2 aire seco kJ/Kg): T

Entalpia 2 vapor de agua kJ/Kg) : i
Entalpia 2 por aire seco (kJ/Kg) :

Tasa de retiro de calor
en enfriamiento (kJ/s) :

Humedad relativa lo
en calenmiento (%) : |

Psat(agua)@Tcalen kPa) :
Presién de vapor (kPa) :

Presién de aire seco (kPa) :

<
Lt

.
CARTA
I | scibitine | | Meocsouo |

Por ultimo colocamos la temperatura con la que va salir del procesos de
enfriamiento el aire que en este caso es de 24,4 °C. Verificamos que todos los
datos estén en las casillas indicadas, y ahora le damos clic en calcular.




ESTADO1

Temperatura de bulbo seco (°C) :
Humedad relativa de entrada (%) :

Humedad especffica
(kg de vapor/Kg de aire seco):

Flujo masico del aire (kg/s) :

Presion de entrada del aire kPa) :

hg 1 vapor de agua (kJ/Kg) :

Presién de vapor kPa) :

Presién de aire seco (kPa) :

Entalpia 1 aire seco (kJ/Kg):

Entalpia 1 por aire seco (kJ/Kg) :

Psat(agua)@Tbulseco (kPa) :

2

w H

154,8

101,3

(_ Calcular}) lpsn%ﬁg,;u] l NUEVO CALCULO ‘

PSYCROF

ESTADO 2

Humedad especffica
{ka de vapor/Kg de aire seco):

Temperatura de enfriamiento {°C) : 244

Entalpia 2 aire seco (kJ/Ka):
Entalpia 2 vapor de agua (kJ/Kg) :

Entalpia 2 por aire seco {kJ/Kg) :
Tasa de retiro de calor
en enfriamiento (kJ/s) :

Humedad relativa
en calenmiento (%) :

Psat(agua)@Tcalen kPa) :

Presién de vapor (kPa) :

Presion de aire seco (kPa) :

Observamos que el programa nos dice todas las propiedades, pero en este

ejemplo solo queremos la razén de calor que se retira del

1201,5 kJ /min.

ESTADO1

Temperatura de bulbo seco {C) :
Humedad relativa de entrada (%) :

Humedad especifica
{kag de vapor/Kg de aire seco):

Flujo masico del aire (kg/s) :
Presién de entrada del aire (kPa) :

Entalpia 1 aire seco (kJ/Kg):

hg 1 vapor de agua (J/Kg) :
Entalpia 1 por aire seco (kJ/Kg) :
Psat(agua)@Tbulseco (kPa) :
Presion de vapor kPa) :

Presién de aire seco (kPa) :

22

20 E]

0,0024602:
154,2
101,30000
32,1600000(
25544
SSA1623432
6122
1,634t
44,36036

A
CARTA
[Curcuror ) JSETON | ey

aire que es de

ESTADO 2

Humedad especifica 7
(kg de vapor/Kg de aire seco):  0,0029610%
Temperatura de enfriamiento (°C) : 246

Entalpia 2 aire seco (kJ/Kg): &5220000(

Entalpia 2 vapor de agua (kJ/Kg) : 25U6,102
Entalpia 2 por aire seco (J/Ka):  47,353160%2
Tasa de retiro de calor
en enfriamiento (kJ/s) : 1201,50113.

Humedad relativa B
en calenmiento (%) :

Psat(agua)@Tcalen kPa): 3,0644
Presién de vapor kPa):  1,43466
Presién de aire seco (kPa): 44,9602
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Si le damos clic en el botén de carta psicrométrica, el programa nos representa el
proceso del ejemplo 2, en la carta psicrométrica.

Relacion de humedad (w) gramos de Vo LVE R

- 30
humedad por kilogramos de aire seco : : 1 11
8,967082433910712919520818300 ~ = P
TEMPERATURA DE BULBO SECO: : N T L
A= 120
2 AV 0 B SN PR S
PUNTO 2 ; (O .
TEMPERATURA CALENTAMIENTO: i =4
L 21 8
24 v y - g 5 f— S~ 10
g L - 3 # I e S BN D
PUNTO 3 < W , 7T D\ A AJL;L
S z o 8 - A tay | —1 < g}
Relacion de humedad (w) gramos de 3 ‘g' =
i i : 120
humedad por kilogramos de aire seco : 3%
No Aplica .f;‘ s 100
TEMPERATURA DE SALIDA: Ziis
a ~5 1
lo Aplica S

3

(w) grutr
= I
/
/
$

80

_
Rfuuunmﬂwn dad (W)
= '-'/-; T
2

J‘+__‘_
{ PN
/

it |
(=

{emperaturs de butho seco “C

Nota: todos los decimales se introducen con coma,; la representacion del proceso
en la carta psicrométrica, es hasta presiones iguales a una 1 atm; verificar que la
temperatura de salida no se ha menor a la temperatura de rocio porque seria
enfriamiento con deshumidificacion.
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Calentamiento con humidificacion en PSYCROFAST
Definicién

Los problemas asociados con la humedad relativa baja, producto del
calentamiento simple, se eliminan al humidificar al aire calentado. Esto se
consigue a pasar el aire por una seccion de calentamiento (proceso 1-2) y
después por una secciéon de humidificacion (proceso 2-3), como se muestra en la
figura 4.

Serpentines de

calenfamiento
’ (71 e
{ } ! Humidificador
e 1}
NAARAD ! B S
Hhiuut =
iy |=
el o2 e o3
—_— ‘ - e
Alre g, = o), JE 0> 0,
Seccitn de Seccion de

calentamicento humidificacion

Figura 4. Ejemplo de calentamiento con humidificacion.
Ejemplo de calentamiento con humidificacion en PSYCROFAST
Ejemplo 3.

Retomando el ejemplo 1, de calentamiento simple, cuando sale de la seccion de
calentamiento ha 22°C (estado 2), el aire se humidifica mediante la inyeccién de
vapor caliente en la seccién de humidificadora, saliendo asi a 25°C y 60% de
humedad relativa. Calcule el flujo masico del vapor de agua que se requiere en la
seccion de humidificacion.

Primero abramos nuestro programa PSYCROFAST, hagamos clic en el botén de
calentamiento con humificacion.
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a! PSYCROFAST 2013

TABLA TERMODINAMICA DEL H2O

CALENTAMIENTO SIMPLE

Secaionde  Seccuin de pubverizacion
calentamcnto 0 vaper

CALENTAMIENTO CON
HUMIDIFICACION

ENFRIAMIENTO CON
DESHUMIDIFICACION

ENFRIAMIENTO SIMPLE

TORRES DE ENFRIMIENTO

Nos aparecera la siguiente ventana.

o5 CALENTAMIENTO Y HUMIDIFICACION - PSYCROFAST 2013

ARCHIVO AYUDA F1

ESTADO 1

Temperatura de bulbo seco (°C) :
Humedad relativa de entrada (%) :

Humedad especifica
kg de vapor/Kg de aire seco)

Flujo mésico del aire (kg/s)
Presién de ertrada del aire (<Pa)

Entalpia 1 aire seco (kd/Ka):

hg 1 vapar de agua kJ/Kg) :

Entalpia 1 por aire seco kJ/Ka) :
Psat{agua)}@Thulseco (kPa)
Presién de vapor §Pa)

Presién de aire seco kPa) :

Seccidnde  Seccion de pulverizacion
;alu!l:lmu‘n!o ode vupur

Aire —_—
seca
frio

n
|

q 1

' 1 Aire

1 | himedo

} | caliente

i |

[ =]

\.;\.4. de agua
de exceso

Aaua

Flujo masico del agua fka/s) : 0

04/06/2013 05:58:25 p.m.

Barranquilla, COL

condiciones actuales

Condiciones actuales (a partir de 1700}

ESTADO 3
Temperatura de Salida (')
Humedad relztiva de salida (%) : |
Presién de salida del aire (<Pa)
Psatlagua)@Tsalida (<Pa) :

Entalpia 3 vapor de agua (kd/ka)

Humedad especifica
{kg de vapor/Kg de aire seco):

ESTADO 2

Humedad especifica
(kg de vapor/Kg de aire seco):

Temperatura de calentamiento {'C)
Entalpia 2 aire seco (kJ/Kg):
Entalpia 2 vapor de agua kJ/Kg)
Entalpia 2 por aire seco kJ/Kg) :

Tasa de suministro de
calor en calentamiento fkJ/s)

Humedad elativa g
en calenmiento (%) :

Psatlaqua)@Taalen fkFa)
Presién de vapor (<Pa)

Brasifin s sira eamn d-Psl -

Presién de vapor kPa) :

Presion de aire ssco (kPa)
Entalpia 3 aire seco (cl/Ka)

Entalpia 3 por aire seco (cd/Ka)

Prondstico del

© 88°F

Despejado Se siente como: 100°

= F

Bardmetro 29.8 pulg

Punta de rocio T7°F

Humedad 70%

Visibilidad Sin limite

Lluvias en |3 ditima Mo disponible

hora

Lluvias en las ditimas 0 pulg

24 horas

Viento 7 mph NE

Salida del sol 05:35

Puesta del sol 18:19

indice UV 1 Bajo

Hoy

19: 00

22:00

01: 00

CARTA
PSICROMETRICA

{Calcular ]}

NUEWO CALCULO




Realizamos los mismos pasos como si fuera calentamiento simple en los estados

ly?2.

ESTADO 1

Temperatura de bulbo seca (C) : 10

Humedad relativa de entrada (%) 30

Seccidnde  Seccidn de pulverizacion

Humedad especifica calentamicnto o de vapor
g de vapor/Kg de aire seca): l |
Flujo mésico del aire fg/s) : 5.2 (n ] ) W @
- I
Presién de entrada del aire cPa) . 900 f—— A ' 1 Aire
seco : i himedo
Entalpia 1 aire seco (kd/Kg): frio : : caliente
= [
hg 1 vapor de agua {(d/Kg) : I
Erttalpia 1 por aire seco (kd/Kg) : Salida de agua
de exceso

Psat{agua)@Tbulseco (kFa) :
Presién de vapor (kPa) :

Presién de aire seco kPa) :

Agua

Flujo masico del agua (ka/s): O

ESTADO 3

Temperatura de Salida ('C)

Humedad relativa de salida (%) :

Presién de salida del aire (kPa):
Psat(@gua)@Tsalida (kFa) :

Entalpia 3 vapor de agua (kJ/kg) :

Humedad especffica
{kg de vapor/Kg de aire seca):

La temperatura de salida es de 25°C y la humedad relativa de salida del aire es de
60%, en el estado 3. Verificamos que todos los datos estén en las casillas

ESTADO 2

Humedad especifica
(kg de vapor/Kg de aire seco):

Temperatura de calentamiento ('C) - 2

Entalpia 2 aire seco (cKa):
Entalpia 2 vapor de agua kJ/Kg):
Entalpia 2 por aire seco (kJ/Kg) :

Tasa de suministro de
calor en calentamiento (kJ/s)

indicadas, y ahora le damos clic en calcular.

ESTADO1

Temperatura de bulbo seco ('C) 10
Humedad relativa de ertrada (%) : 20

Humedad especifica
{kcg de vapor/Kg de aire seco):

Flujo m&sico del aire (kg/s) : 55,2
Presian de entrada del aire Pa) - 100

Entalpia 1 aire seco fJ/Ka):

hg 1 vapor de agua (J/Kg) :
Entzlpia 1 por aire seco {kd/Kg) :
Psatlagua)@Thulseco (kFa)
Presién de vapor kPa) :

Presién de aire seco kPa) :

Seccion de  Seccion de pulverizacion

calentamicnto o de vapor
= —=l=m
1] @ m. &)}
I
I
Aire — | Aire
BCCO i i himedo
frio : | calicnie
! |
- o
Salida de agua
de exceso

Presién de vapor (kPa) :

Presién de aire seco (kPa) :

Entalpia 3 aire seco (c/Ka):

Entalpia 3 por aire seco kl/Kg) :

100

-~ e

M= T T Tm

al

J CARTA
! PSICROMETRICA

ot

Agua

Flujo masico del agua (ka/s) : 1]

ESTADO 3

Temperatura de Salida (*C)

Humedad relativa de salida (%) :

Presion de salida del aire (Fa) :
Psat{agua)@Tsalida (kFa) :

Entalpia 3 vapor de agua ful/kg)

Humedad especifica
kg de vapor/Kg de aire seco)

ESTADO 2

Humedad especfica
(kg de vapor/Kg de aire seco):

Temperatura de calentamiento (C): 22
Ertalpiz 2 aire seco (kJ/Ka):
Entalpia 2 vapor de agua (kd/Kg)
Entalpia 2 por aire seco (kJ/Ka) :

Tasa de suministro de
calor en calentamiento {kd/3) :

Humedad relativa 0
en calenmiento (%) :

Presidn de vapor (kPa) :

Presidn de aire seco (kPa):

Entalpia 3 por aire seco (kJ/Kg) :

Entalpia 3 aire seco {ol/Ka):

Bz
PL
Hi
Wit
LI
he
Li
24
Wir
3
FL
i

L N CARTA
hlaalcularj PSiCROMETRICA | | NUEVC CALCULO

PSYCROF ST
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Observamos que el programa nos dice todas las propiedades, pero en este
ejemplo solo queremos el flujo masico de agua requerido que es de 0,538 kg/
min.

£ CALENTAMIENTO Y HUMIDIFICACION - PSYCROFAST 2013
ARCHIVO AYUDA F1

Agua

ESTM]U 1 @d&l agua kas) - nm&&@
c

Temperatura de bulbo seco ('C): 40

Humedad relativa de entrada (%) Y _
ad Z‘ Seccibnde  Seccidn de pulverizacidn ESTnnu 3
Humedad especffica 0002299143 calentarmiento o de vapor
de /Kg de =i : '
s de vapor/Kg de are seco) l Temperatura de Saiida ("C):  2¢
G fa) * =]
Flujo masico del aire kg/s):  ¢g2 n @ m' @
I i AR A |
Presién de ertrada del zire kPa) : 100,00000 | =—=Adre : I Aire Humedzd relailva de saida (%) (¢ :T: B
scco : { hitmedo B _ ) P — r
Ertalpia 1 aire seco (kJ/Kg):  10,0500000 frio : : calicmie Presion de salida del aire (kPa) : 100,0000 h
v
hg 1vapor de agua kd/Kg):  2574,2 - — i‘ - Psatlagua)@Tsakda (Pa): 3,164 L
. h
Entalpia 1poraire seco k/Kg) ©  15,903064594 md.:- de agua Entalpia 3 vapor de agua (kl/kg):  2800,2 L
S 2
Psatfagua)@Thulseco kPa):  1,221€ Humedad espec fica
_ (kg de vapor/Kg de aire seco): 0,012055434 ‘;
Presibn de vapor (kPa) : - 0,34¥28 Presidn de vapor kPa): 94094 P
Presién de aire seco kPa): 44 43172 ESTADO 2 B ) Ir
Humedad especifica = Presidn de aire seco kPa): 42, 048¢ R
kg de vapor/Kg de aire seca):  0,0022991€% - -
Entalpia 3 aire seco kJ/Kg):  2€,1250000¢ .
Temperatura de calentamienta ('C) - 22 Y
Entalpia 2 aire seco (c/Kg):  22,4100000( Entalpia 3 por aire seco (d/Kg):  SS,83392404 P

Entalpia 2 vapor de agua (J/Ka) - 25010t

Entalpia 2 por aire seco (kl/Kg) . 2046388014 @, [ PSE%GE#RIC& [ —— }

Tasa de suministro de s J

calor en calentamiento {cl/s) : €68 4Eush
Humedad relativa 104 =]
en calenmiento () -

Psat{zgua)@Tecalen kPa): Z.4M
Presién de vaper kPa) © 026428

Presién de aire seco (kPa) - 44,6212
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Si le damos clic en el botdn de carta psicrométrica, el programa nos representa el
proceso del ejemplo 3, en la carta psicrométrica.

PUNTO 1
Relacion de humedad (w) gramos de
humedad por kilogramos de aire seco :

2.2991689795177680361234354000
TEMPERATURA DE BULBO SECO:
10

PUNTO 2

TEMPERATURA CALENTAMIENTO:

2

PUNTO 3
Relacion de humedad (w) gramos de

humedad por kilogramos de aire seco :

12,055939636243534566242535600
TEMPERATURA DE SALIDA:
25

™~ 110
2

S ST

‘lemperaturs de bulho seco U

Nota: todos los decimales se introducen con coma,; la representacion del proceso
en la carta psicrométrica, es hasta presiones iguales a una 1 atm.
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Enfriamiento con deshumidificacion en PSYCROFAST

Definicion

La humedad relativa especifica del aire permanece constante durante un proceso
de enfriamiento simple, pero su humedad relativa aumenta. Si la humedad relativa
alcanza niveles extremadamente altos, tal vez sea necesario eliminar algo de

humedad en el aire, es decir, deshumidificarlo. Para esto es necesario enfriar el
aire por debajo de su temperatura de punto de rocio (figura 5).

Serpentines de

eniramienro

.—'— "R ".. S Anre S~
' (nn Inhldv

1
%4’ llcmc 1
/ )

@ - = 100)¢ o
= 1007 W
1|ocn:: 4|

Remocion

del condensado

Figura 5. Ejemplo de enfriamiento con deshumidificacién.

Ejemplo de enfriamiento con deshumidificacion en PSYCROFAST
Ejemplo 4.

En una unidad de aire acondicionada de ventana entra aire a 1 atm, 30°C y 80%
de humedad relativa, a una tasa de 11,25 kg/min y sale como aire saturado a
14°C. Parte de la humedad en el aire que se condensa durante el proceso se
elimina también a 14°C. Determine las tasas de eliminacion de calor y de humedad

del aire.

Primero abramos nuestro programa PSYCROFAST, hagamos clic en el boton de
enfriamiento con deshumidificacion.

IsT
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oSl PSYCROFAST 2013

TABLA TERMODINAMICA DEL H20

PSYCROF

’J.
CALENTAMIENTO SIMPLE /
/ |
c
// L
CALENTAMIENTO CON &y = 100¢ /" /7
o y = ¢
HUMIDIFICACION B e Dl e
rocie /'y i
/ )
ENFRIAMIENTO CON 7
- /
DESHUMIDIFICACION ’ #
b, =10%
1 ™
g ol
Y
ENFRIAMIENTO SIMPLE = | !
1 | g
| : I
TORRES DE ENFRIMIENTO
Nos aparecera la siguiente ventana.
a5l ENFRIAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION DEL AIRE
ESTADO1 ESTADD 2 ESTADD 3
Temperatura de bulbo seco (1C) :
\ Humedad especifica Temperatura de Salida (TC) :
Humedad relativa de entrada (%) 2 fka de vapor/Kg de aire seco):
Humedad especifica Temperatura de Rocio ) - Humedad relativa de salida (%) 400 =
kg de vapor/ig ce aire secof: Entalpia 2 aire seco (kl/Kg): Presién de salida del aire (kPa) :
CARTA Flujo masico del aire (kg/s) : i
PSICROMETRICA Ertalpia 2 vapor de agua fJ/Kg) : Psatiagua)@Tsalids (cPa) -
Presidn de entrada del aire (<Pa) : Ertsipia 2 ) )
i apia 2 por ars seco fl/Kg): Ertalpia 3 vapor de agua kJ/kg)
Entalpia 1 aire seco (kJ/Kg): Tasa de Fetiro de calor {J/Kg) .
Humedad especifica
hg 1 vapor de agua (kJ/Kg) : Humedad reltiva 1C|C|| - (kg de vapor/Kg de aire seco):
NUEVO CALCULO Ertalpia 1 por aine seco (cl/Kg) - en calenmiento (%) : - Presién de vapor fkPa)
Psat(agua)@Tcalen kFa) " .
Psat(agua)@Tbulseco kPa) : Presién de aire seco kPa}
Presion de vapor (kFa) :
Presidn de vapor (kPa) - Entalpia 3 aire seco (cl/Ka):
i ) Presidn de aire seco (kPa)
Presion de aire seco (<Fa) : Ertaipfa 3 por aire seco fk/Kg) -
/
;" : Flujo masico del agua saturada(m3/s) :
|
| 0
/ ~
/ B
s = 100% / !
- Sl == e ] .
Traein S "
(4 //
b, = 100% 2 i
1 -~ -
3 i N ‘ ¥
r—-"’T : I ] - b1 = 100% &,
1 : | Lo 00 Irocio Vi
| : Remocion
: 1 del condensado
[—
7 17
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La temperatura de bulbo seco en el estado 1es la temperatura del aire exterior que
en el ejemplo es de 30°C, la humedad relativa de entrada es la humedad del aire
gue en el ejemplo es de 80%. Ademas colocamos el flujo mésico de aire que es en
ejemplo de 11,25 kg/min y la presion de entrada que es de una atmosfera que es

equivalente a 101,3 kPa.

CARTA
PSICROMETRICA

NUEVO CALCULO

T
=
e

ESTADD 1

ITempelaium de bulbo seco (C) : 30

IHumedad relativa de entrada (%) 20

ESTADO 2

Humedad especffica
{ka de vapor/Kg de aire seco):

Humedad especffica
{kg de vapor/Kg de aire seco):

I Flujo masico del aire (ka/s) : 1,25

I Presién de entrada del aire (kPa) : 101,3

Entalpia 1 aire seco kJ/Ka):

hg 1 vapor de agua kJ/Kg) :
Entalpia 1 por aire seco (kJ/Kg) :
Psat(agua)@Tbulseco kPa) :
Presion de vapor (kPa) :

Presion de aire seco (kPa) :

Temp ira de Rocio ('C) :
Entalpia 2 aire seco (kJ/Kg):
Entalpia 2 vapor de agua (kJ/Kg) :
Entalpia 2 por aire seco (kJ/Kg) :
Tasa de Retiro de calor (kJ/Kg) :

Humedad relativa a
en calenmiento (%) : 100

Psat(agua)@Tcalen (Pa) :
Presion de vapor (kPa) :

Presién de aire seco (kPa) :

ESTADO 3

Temperatura de Salida (°C) :

Humedad relativa de salida (%) :

Presion de salida del aire (kPa) : 1013
Psat(agua)@Tsalida (kPa) :

Entalpia 3 vapor de agua (kJ/kg) :

Humedad especffica
{kg de vapor/Kg de aire seco):

Presion de vapor (kPa) :

Presién de aire seco (kPa) :
Entalpia 3 aire seco {kJ/Kg):

Entalpia 3 por aire seco (kJ/Kg) :

/
/
// !
by= 1006  / /
) ; 2|
Irocio /x 1
v/’ :
//
o e
o‘L‘ = 100% r 2
3 //./
B,
I
| I
I
!
I
|
[E 1)

|
—

Flujo mésico del agua saturada(m3/s) :
{ 0

l Serpentines de

! B)
-~ ki, Alre w—
I e Condensado i
bt e o ]
] B Irocio 1)
| I': 1009 2= 1009 th
hy = (0% e
4 1rocn’ov Y)
Remocion

del condensado

Por ultimo colocamos la temperatura con la que va salir del procesos de
enfriamiento el aire que en este caso es de 14 °C. Verificamos que todos los datos
estén en las casillas indicadas, y ahora le damos clic en calcular.
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{§Cal

™

|
cular )
_d]

Observamos que el programa nos dice todas las propiedades, pero en este
ejemplo solo queremos la tasa de calor que se elimina del aire que es de kJ/miny

la tasa de humedad que se elimina es de 0,129 kg/min.

ESTADO 1

Temperatura de bulbo seco (°C) :
Humedad relativa de entrada (%) :

Humedad especffica
(kg de vapor/Kg de aire seco):

Flujo masico del aire (kg/s) :

Presién de entrada del aire (kPa) :

Entalpia 1 aire seco kd/Ka):

hg 1 vapor de agua (J/Kg) :

Entalpia 1 por aire seco (kJ/Kg) :
Psat(agua)@Tbulseco (kPa) :
Presién de vapor (kPa) :

Presién de aire seco (kPa) :

20
20

725
1013

ESTADO 2

Humedad especffica
(kg de vapor/Kg de aire seco):

Temperatura de Rocio ('C) :
Entalpia 2 aire seco {kJ/Ka):
Entalpia 2 vapor de agua (kJ/Kg) :
Entalpia 2 por aire seco (kJ/Kg) :
Tasa de Retiro de calor (kJ/Kg) :

Humedad relativa 100
en calenmiento (%) :

Psat(agua)@Tcalen (kPa) :
Presién de vapor (kPa) :

Presién de aire seco kPa) :

ESTADO 3

Temperatura de Salida (C) : 14

Humedad relativa de salida (%) : 100 S
Presién de salida del aire (kPa) : 101,3
Psat{agua)@Tsalida kPa) :

Entalpia 3 vapor de agua (kJ/kg) :

Humedad especffica
(kg de vapor/Kg de aire seco):

Presién de vapor (kPa) :

Presién de aire seco (kPa) :
Entalpia 3 aire seco (kJ/Ka):

Entalpia 3 por aire seco (kJ/Kg) :

/
/
/
¥
/
&y =100% . /
- T S
Irocio /'
4/
Y.
/
4
. y
b, = 100% o
3 //,

- f
I ! i
| I -
| i !

1 |
| |
{ 1
13 1

| Flujo mésico del agua saturada(m3/s) :
| 0
|
Serpentines de
enlriamienro

Condensado

Alre «—

’ Irocio
13 b1 = 100%

| ¢y = 100% ;
q Iracio
Remocion
del condensado
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- ENFRIAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION DEL AIRE

m

Temperatura de bulbo seco (°C) : 20 )
Humedad especrfica_ 0.0215205h Temperatura de Salida (°C) : 1
Humedad relativa de entrada (%): |20 [ (kg de vapor/Kg de aire seco):  0,0215¥05"
S — e Temperatura de Rocio ('C) 26,0956 Humedad relativa de salida {%) : 100 =
{kg de vapor/Kg de aire seco): 2 . . . . . . "
Entalpia 2 aire seco (kJ/Ka):  26,12795515. Presion de salida del aire (kPa) : 101,3000
Flujo mésico del aire {ka/s) : "% y
Entalpia 2 vapor de agua (kJ/Kg) : 2564.1262¢ Psatlagua)@Tsalida (kPa): 1,609
Presién de entrada del aire kPa):  104,3000 S ) 07 2 06
2 dpia Zporiae seco bullKa): (208 Entalpia 3 vapor de agua kJ/kg):  2527,02
Entalpia 1aire seco kd/Kg):  30,15000001 Tasa de Retiro de calor kJ/Kg)
S06,6360260 Humedad especffica 0,01006290!
hg 1vapor de agua kJ/Kg) :  2544,124702¢ s {kg de vapor/Kg de aire seco): ™
umeda !'eatlvaév ) 100 : .
Entalpia 1 por aire seco (kJ/Ka) . 9516163641 en calenmiento (%) : Presién de vapor kPa) : 1,609
Psat @Tcalen kPa):  3,39620000( 7% v .
Psat(aqua)@Thulseco kPa): 4,266 sat(agua)@Tealen (kPa) Presion de aire seco (kPa) : 44,6400
. Presién de vapor kPa): 32442
Presion de vapor kPa): 32462 Entalpia 3 aire seco kJ/Ka):  14,0200000(
. i Presidn de aire seco kPa): 47,4032
Presién de aire seco kPa):  4),4032 Entalpia 3 por aire seco (kJ/Ka):  34,L424200S.
/;/ 1 Fujo masico del agua saturada(m3/s) :
/ * 0129800176375
"
) / , entines de
&y = 100% / !
troclo / = =
//
p |
d,‘ = 100% /./’
B i I‘rocfo 1
ep | 2 . P2 = 100% &
! by= 100% 4 -
[ : ! L Irocio Y
| J ' Remocion
| del condensado
| e
L L -
[ 1

Si le damos clic en el botdn de carta psicrométrica,

proceso del ejemplo 4, en la carta psicrométrica.

el programa nos representa el
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Relacion de humedad (w) gramos de Vo LVER
humedad por kilogramos de aire seco :
21,580597978411328741042172300
TEMPERATURA DE BULBO SECO:
30

PUNTO 2
TEMPERATURA CALENTAMIENTO:
26.057567316620241411327762303

PUNTO 3

Relacion de humedad (w) gramos de
humedad por kilogramos de aire seco :

0.0100428045228025968398160706 ¢
TEMPERATURA DE SALIDA:
14

#

¢ m‘v/‘«logmb‘dc aite 1C0

>~ 110

o
S~

d

)
UMC
(s
o0

Z ‘lun"m ‘n:kh

‘lemperaturs de bulho seco "C

Nota: todos los decimales se introducen con coma; la representacion del proceso
en la carta psicrométrica, es hasta presiones iguales a una 1 atm; verificar que la
temperatura de salida no se ha mayor a la temperatura de rocio porque seria
enfriamiento simple.
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Torres de enfriamiento en PSYCROFAST
Definicién

Las centrales eléctricas, los grandes sistemas de aire acondicionado y algunas
industrias generan cantidades de calor de desecho que con frecuencia se arroja
hacia agua de enfriamiento que se toma y regresa a lagos o rios cercanos. La
torre de enfriamiento cumple esta funcién (figura 6), primero el aire entra a la torre
por el fondo y sale por la parte superior. El agua caliente se bombea hacia la parte
superior de la torre y se rocia en este flujo de aire. Cuando las gotas de agua caen
bajo la influencia de la gravedad, una pequefa fraccion de agua se evapora y
enfria el agua restante. La temperatura y el contenido de humedad del aire
aumenta durante este proceso. El agua enfriada se acumula en el fondo de la
torre.

SALIDA DE AIRE
b vt

&

———f—|
AGUA 7N \-'ENTILADok\l

=
CALIENTE AAAANA

X ENTRADA
DE AIRE

e

AGUA
FRIA

|

Figura 6. Ejemplo de una torre de enfriamiento.
Ejemplo de unatorre de enfriamiento en PSYCROFAST
Ejemplo 5.

Del condensador de una central eléctrica sale agua de enfriamiento y entra a una
torre de enfriamiento humedo a 35°C, con un flujo masico de 100 kg/s. El agua se
enfria hasta 22°C en la torre de enfriamiento con aire que entra a la torre a 1 atm,
20°C, con 60% de humedad relativa, y sale saturado a 30°C. Ignore la entrada de
potencia del ventilador y determine, el flujo masico de aire y el flujo masico del
agua de reposicion requerido.




PSYCROF. ST

Primero abramos nuestro programa PSYCROFAST, hagamos clic en el boton de
torre de enfriamiento.

ST

ol PSYCROFAST 2013

TABLA TERMODINAMICA DEL H20

CALENTAMIENTO SIMPLE O)

CALENTAMIENTO CON
HUMIDIFICACION

ENFRIAMIENTO CON
DESHUMIDIFICACION

ENFRIAMIENTO SIMPLE

TORRES DE ENFRIMIENTO

Nos aparecera la siguiente ventana.

sl TORRES DE ENFRIAMIENTO
ARCHIVO AYUDA F1

ESTADO 3

Temperstura de entrada (C) -

ESTADO 2

Temperatura de bulbo seco {*C):

Flujo mésico del agua
de enfriamiento (Kg/s) :

hf agua de enfriamiento (<l/Kg) :

Humedad relativa de entrada (%) 100 = T2 Fna B = 100%

Humedad especifica
(kg de vapar/Kg de aire seco):

Flujo masico del aire (/) :

Presién de entrada del aire (kPa) :

ESTADO 1

hg 2 vapor de agua (J/Kg) :

Presién de vapor (kPa) :

Presidn de aire seca (Pa) :

Entalpia 2 aire seco (cd/Ka):

Entalpia 2 por aire seco {kJ/Ka) :

Psatlagua)@Thulseco {kFa) :

ESTADO 4

Temperatura de entrada ("C)

Flujo masico del agua frialkg/s) :

Flujo masico del agua
de reposicidn {(Kg/s) :

Hf agua de enfriamierto {<J/Kag) :

.
Magua de reposicién

B
Calcular NUEVO CALCULO
G

Temperatura de bulbe seco (C) :
Humedad relativa de entrada (%) :

Humedad especffica
kg de vapor/Kg de aire seco):

Flujo masico del aire {kg/s) :

Presién de entrada del aire kPa):

Entalpia 1 aire seco (kJ/Ka):

hg 1 vapor de agua {kd/Kg) :

Entalpia 1 por aire seco fkJ/Kg) :

Peat(agua)@Thulseco kPa):

Presién de vapor (kPa) :

Presién de aire seco (kPa) :
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La temperatura de bulbo seco en el estado 1 es la temperatura del aire exterior
gue en el ejemplo es de 20°C. La humedad relativa de entrada es la humedad del
aire que en el ejemplo es de 60%, ademas colocamos la presion de entrada que

es de una atmosfera que es equivalente a 101,3 kPa.

|

ol TORRES DE ENFRIAMIENTO

ARCHIVO AYUDA F1

ESTADO 2

Temperatura de bulbo seco (C)
Humedad relativa de entrada (%) :

Humedad especffica
(kg de vapor/Ka de aire seco):

Flujo mésico del aire (ka/s) :

Presién de entrada del aire (kPa) :

hg 2 vapor de agua (kJ./Kg) :

Entalpia 2 aire seco fl/Ka):

Entalpia 2 por aire seco (kJ/Kg) :
Psat{agua)@Tbulseco (kPa):
Presién de vapor (kPa) :

Presién de aire seco (kPa) :

100

1013

ESTADO 4

Temperatura de entrada {C)

Flujo masico del agua fria{kg.s) :

Flujo mésico del agua
de reposicidn (Ka/s) :

hf agua de enfriamierto {)/Kg) :

.
Magua de reposicion

5]
@D  [mossco]
|

ESTADO 3

Temperatura de entrada (C) :

Flujo mésico del agua
de enfriamientao (Kg/s) :

hf agua de enfriamiento (cl/Kg) :

ESTADO 1

ITemDemmla de bulbo seco (*C):

20

Humedad relativa de entrada (%) :

&0 =

Humedad especifica
{kg de vapor/Kg de aire seca):

Flujo masico del aire (ka/s) :

Presién de entrada del aire (kPa) :

1013

Entalpia 1 aire seco {kd/Kg):
ha 1 vapor de agua (kJ/Ka) -

Entalpia 1 por aire seco (d/Kg) :

Presién de vapor (kPa) :

Presién de aire seco (kPa) :

Psat{agua)@Thulseco (kFa) :

A continuaciéon colocamos la temperatura con que sale el aire de la torre de
enfriamiento que en este caso es de 30°C y sale saturado, es decir, 100% de

humedad relativa en el estado 2.
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ARCHIVO AYUDA F1

[STAD0 2

ITampelEnula de bulbo seco (C) : 30

Humedad relativa de entrada (%) . |900

Humedad especifica
(kg de vapor/Kg de aire seco):

Flujo masico del aire fcg/s)
Presién de entrada del aire kPa): 1042
Entalpia 2 aire seco {/Ka):
hg 2 vapor de agua (kJ/Kg) :
Entalpia 2 por aire seco (J/Ka) :
Psat(agua)@Thulseco {<Fa)
Presidn de vapor (kPa) -

Presién de aire seco (kPa) :

ESTADO 4

Temperatura de entrada (*C)

Flujo masico del agua fria{kg/s) :

Flujo mésico del agua
de reposicidn (Ka/s) :

Hf agua de erfriamiento (xJ/Kg) -

.
magua de reposicién

a
Catcutar PR
S

ESTADO 3

Temperatura de entrada (C) :

Flujo masico del agua
de enfriamiento (Ka/s) :

hf agua de enfriamienta {o/Kg) :

ESTADO 1

Temperatura de bulbo seco (C) 20
Humedad relativa de entrada (%) : &0

Humedad especifica
(kg de vapor/Kg de aire seco):

Flujo mésico del aire {kg/s)
Presidn de entrada del aire kPa) - 1012

Entalpia 1 aire seco ./ Ka):

hg 1 vapor de agua kJ/Kg) :
Entalpia 1 por aire seco fJ/Ka) :
Psat(agua)@Thulseco {kFa) :
Presién de vapor (kPa) -

Presién de aire secao (kPa) :

El agua entra a la torre de enfriamiento con una temperatura de 35°C y con un
flujo masico de 100 kg/s, en el estado 3. Por ultimo el agua sale de la torre de

enfriamiento a 22 °C, en el estado 4.

—

ol TORRES DE ENFRIAMIENTO

ARCHIVO AYUDA F1

ESTADO 2

Temperatura de bulbo seco (C): 30
Humedad relativa de entrada (i) - 400

Humedad especifica
(kg de vapor/Kg de aire seco):

Flujo masico del aire feg/s)
Presidn de entrada del aire (kPa) 104,2

Entalpia 2 aire seco (el Kag):
hg 2 vapor de agua {<J/Kg)
Entalpia 2 por aire seco (/Kg) :
Psat(agua)@Thulseco kPa) :
Presidn de vapor {kPa)

Presién de aire seco kPa)

ESTADOD 4

I Tempersturs de entrada () : 72

Flujo masico del agua fria(Kg/s) :

Flujo masico del agua |
de reposicion (Kg/s) :

hf agua de enfriamiento (kJ/Kg) :

100

.
Magua de reposicion

A
QD) [ociaso

ESTADO 3

—
I Temperatura de entrada (°C) : 5

Flujo masico del agua
I de enfiamiento (Ko/s) : 100

hf agua de enfiamiento <./ Kg) :

ESTADO 1

Temperaturs de bulbo seco () : 20
Humedad relativa de entrada (%) &0

Humedad especifica
(kg de vapor/Kg de aire seco):

Flujo masico del aire (g/s) -
Presién de entrada del aire (kPa) : 101,2
Entalpia 1 aire seco J/Ka):
hg 1 vapor de agua (kJ/Kg) :
Entalpia 1 por aire seco fl/Ka) :
Psat{agua)@Thulseco kFa) :
Presidn de vapor (kPa) :

Presion de aire seco (kFa) :
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Verificamos que todos los datos estén en las casillas indicadas, y ahora le damos

clic en calcular.

Observamos que el programa nos dice todas las propiedades, pero en este
ejemplo solo queremos el flujo masico de aire que es de 97,52 kg/s y el flujo
masico del agua de reposicion es de 1,806 kg/s.

Psatlagua)@Thulseco kPa): 4,204
Presion de vapor (kPa) : 0,206
Presidn de aire seco {kPa) : 9,054

ESTADO 4

Temperatura de entrada (C) : 2

Flujo mésico del agua frial - 00

Flujo masico del agua

de reposicion (Kg/s) : 1,201633093

hf agua de enfriamiento

Magua de reposicion

{Calcular]

NUEVO CALCULO

o

Nota: todos los decimales se introducen con coma.

(kg de vapg

ujo masico del aire fog.s)

Presidn de entrada del aire [kFa)

Entalpia 1 aire seco (kJ/Kg):

hg 1 vapor de agua (kJ/Kg) :

Ertalpia 1 por aire seco {o/Kg)

Psat(agua)@Tbulseco (kPa):

Presidn de vapor {cPa) :

Presion de aire seco (kPa) :

,5266508
101,3000

20,1000000
25321
42.219338292
2,324
1403
94,2966

55 TORRES DE ENFRIAMIENTO (= & S|
ARCHIVO AYUDA F1
ESTADO 2 ESTADO 3

Temperatura de bulbo seco (C) : 30 Temperatura de entrada ('C) : 15

Humedad relativa de entrada (%) : 100 : Tz '-"a & Fld;u?arr;:'_::_lc_:l;rddeol 3?;?3} : 100
F(;nazd\?ad ispecifica ) 0,072 @ hf agua de erfiamiento fcJ/Ka): 146,68

< Flujo masico del aire (kg/s) : 52506502 :I

Presidn de entrada del aire (kPa) 101,300 Es'l'n nn 'I
Entalpia 2 aire seco (kJ/Ka):  30,75000001 Temperatura de bulbo seco {C): 20
hg 2 vapor de agua (d/Kg): 25563 Humedad relativa de entrada (%) : &0 z !
Entalpia 2 por aire seco (kJ/Kg) . 94,111006%; Humedad espeia . 0,0000381%




