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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrollan las relaciones termodindmicas del aire himedo considerdndolo
como un gas real.

Se expone un modelo numérico ejecutable en computadora que permite calcular sus propiedades
con precision.

Se presenta una Biblioteca de Rutinas creada sobre el modelo numérico, °

Se describe un programa que facilita el uso de la Biblioteca para realizar Célculos Psicrométricos
con gran comodidad, exactitud y capacidad gréfica.

Los resultados y programas de este trabajo estdn siendo utilizados para el diseiio de acondiciona-

dores de aire que trabajan con energia solar con ciclos abiertos de deshumidificacién—en[riamiento. -
La gran exactitud buscada es de fundamental importancia en la determinacién de constantes de

transferencia de masa [4].

TERMODINAMICA DEL AIRE HUMEDO

Expondremos las ecuaciones para el aire himedo.

EL VOLUMEN

Pv=RT — (a:i/lau + 20 520, A gt x‘zquw) P — xi,Awwa"’
POTENCIALES QUIMICOS

Pw = po,+RT' WP+ RTlnz, — 2P (zwApw + Tl aw)
+P (-'L'?UAww + mwxaAuw =l :CZAaa) = g'm?uP2Awww

*Becario del CONICET.
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fta = fig + BT I P 4 RT' Inxq — 2P (vaAga + T Agw) + P (m?‘,Aww + 2T Agw + J;iAM)
LA ENTALPIA

o

h =wh? + xyhd — (:1:: Baa + 22,2y By + JIJ?U-wa) P — %;3} B P

POTENCIALES QUIMICOS DEL AGUA CON AIRE DISUELTO

. ’ e < .
Sabemos que cuando el agua pura esta en equilibrio con su vapor tiene que cumplirse:

TR () g™ (T3P (TY))

lsta ecuacion es importante pues conocemos P(T). Si deseamos calcular el potencial quimico
fuera de la presion de equilibrio a una temperatura dada:

])
Ip (rp » Gal m
it (T, 1) = b (1, P, (1)) + / vdP
Pu(T)
Si consideramos al agua como una mezcla liquida ideal de agua y aire podemos escribir el potencial
quimico:
! Ip ol
i, =" Ry,

Iintonces el polencial quimico del agua en la mezcla de agua y aire:

IJ
il =" (T, P, (1) + v'dP + RT Iny,,
Py(T)
Si consideramos que v'(1', ) es casi independiente de la presién para el agua liquida:

oy = 17" (T, P(T)) + v' (P = P, (T)) + RT Iny,

EQUILIBRIO AGUA-AIRE

Para encontrar las concentraciones de equilibrio del sislema debemos igualar los potenciales
(uimicos.

La ecuacion de potenciales del gas en ambas [ases la reeinplazamos por la ecuacion de la solubilidad
del aire en agua: (1 — y,,) = K Pz, lgualando los potenciales quimicos del agua en ambas fases y
reemplazando y,, llegamos a:

P2
Rl'lnfs = P (1——i> (244w —

2
Sl (E)z (i (f*=1)—(1- ——"—fﬁ))
www 1) 2 D
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5 P
_{_Vu) (1 — %) — RT In (1 —k (1 = [5%) 1)>

donde I, =z, fs= ﬁ, Vi es cl volumen del liquido y k es la solubilidad del aire en agua.

Esta ecuacion debe ser iterada, pero si hacemos fs = 1 obtenemos de entrada una primera
aproximacion bastante buena, asi procede el [1] que escribe la ecuacién con esta simplificacién
electuada y reemplaza el logaritino por una aproximacion (la edicién que tengo liene algunos
errores de tipeo). Il Psicro.bas itera pues con muy pocos ciclos converge.

MODELO NUMERICO

ESCALAS Y UNIDADES

Se ha utilizado el SI y salvo indicacién en contrario La temperatura 1" serd en K y ¢ en °C'.

LOS COEFICIENTES VIRIALES

Se toman de [1].

ENTALPIAS Y ENTROPIAS A PRESION CERO

Como se ve en la formulacién, es posible relerir todas estas variables al potencial quimico, sin
embargo por ahora se ha procedido tomando los datos de /i y s independientemente. Para ello se
han desarrollado ecuaciones con el utilitario STAT tomando Jos datos del (1]

ﬂw + 246462724 10 T

235.87232451
hg = 42.89510766 + .22881637¢ + .00001861¢? + ﬁST—O— + 3.844441821n T

1.2852211
80#7_ +.465553696 In T’

2.307481401
35 = 100182446 — 7.60756 * 10~°¢ -+ 9.536569128 * 10~312 4 —3#— +.268927736 1u 7"

Los errores estimados son:.00038, .00045, .0000061, .0000043 respectivamente.

hy, = —24.27107566 + .37621851¢ + .0001057¢2 +

89, = —.153302928 — .000061635¢ -+ 0000001642 -+

Iistas variables hay que mulliplicarlas por 4186.8 y por los pesos moleculares de cada sustancia
para obtenerlas expresadas en Julios por mol. Ademds hay que referirlas a cero grados, y agregarles
a las de vapor de agua las magnitudes de evaporacién en h y s. '

PRESION DE VAPOR DEL AGUA PURA

Sc tomaron las ccuaciones de Hyland and Wexler de 1983, [2].

2
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Presion (I{Pa)
33.864 101.592 108.364
(s [s . {s

t °C || Calculado [ Ref [1] || Calculado [ Rel [1] || Calculado | Ref [1]
-17.78 || 1.00169 1.0016 1.00479 | 1.0047 1.005I0 | 1.0051
-6.67 || 1.00172 | 1.0016 1.00456 | 1.0015 1.00484 | 1.0048
4.44 1.00182 1.0018 1.00441 | 1.0044 1.00468 | 1.0047
15.56 1.00203 1.0020 1.00445 | 1.0044 1.00469 | 1.0047
26.67 1.00232 1.0023 1.00464 | 1.0046 1.00486 | 1.0049
37.78 1.00262 1.0027 1.00497 | 1.0050 1.00519 | 1.0053
48.89 || 1.00274 1.0031 1.00541 | 1.00565 1.00563 | 1.0057
60 1.00223 = 1.00583 | 1.0059 1.00606 | 1.0063

Tabla 1: Comprobacién de [s.

SOLUBILIDAD DEL AIRE EN AGUA Y VOLUMEN DEL AGUA

Se tomaron dalos de [3], segtin lo recomienda [1].

Para temperaturas menores a 0°C

v = .001091011 + .000000188¢ + 5.448261998 * 107'%* k=0

Para temperaturas mayores a 0 °C

o' = .000999514 + .000000045¢ + 4.12205831 * 10~°¢*

760
k % 10000000 * 101325

= 9324.772749563001 + 6.170618604¢
—.0108637241 — 1661.580087409 In T' -+ .000014808¢>

istas ecuaciones fueron calculadas con el utilitario STAT, a partir de los dalos tabulados. Para
cada una de las ecuaciones el error estimado es: .00000029, .00000033, .0057 respectivamente.

EXACTITUD DE LAS FORMULAS

Los siguientes calculos fueron realizados por el programa PSICRO, en base a las [érmulas prece-
dentes. Para méas informacién referirse al Manual del PSICRO [5]. Los datos de reflerencia son de

(11, (21, 6]

Il factor de correccion a la presién de vapor ([s) estd en la Tabla 1. Las presiones y temperaturas
clegidas son las que figuran en la bibliogralia y corresponden a ndimeros enteros en unidades

inglesas. La Presion de vapor y la Humedad de saturacién estan en la Tabla 2. La Entalpia en la
Tabla 3.
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2 R W, I

t °C || Calculado | Rel. [2] || Calculado | Rel. [2] | Rel. [6] | Calc. Aprox. ]i
0.00 61121 6112 003792 | .003789 || .003788 | .0037747
10.00 1.22799 1.2280 007664 | .007661 || .007658 | .007638
20.00 2.33880 | 2.3389 014763 | .014758 || .01475 | .014696
30.00 4.24602 | 4.2462 027338 | .027329 || .02731 | .02720
40.00 7.38346 [ 7.3838 049152 | .049141 |[ .04911 [ .04889
50.00 12.34985 | 12.3503 -086867 | .086858 || .08678 | .08633

Tabla 2: Comprobacién de la Presién de Vapor y llumedad de Saluracién.

g seco K[ K g gt KJ/K g 11”20“1,1\';.]/1\'{}
t °C' || Caleulado | Rel. [2] || Calculado [ Rel. [2] || Calculado [ Rell [2]
0.00 .0000 .000 9.4720 9.473 2500.770 | 2500.77

10.00 10.0592 | 10.059 29.3517 | 29.352 2519.132 | 2519.12
20.00 20.1217 | 20.121 57.5560 | 57.555 2537.413 | 2537.38
30.00 30.1852 | 30.185 100.0049 | 100.006 2555.584 | 2555.52
40.00 40.2535 |  40.253 166.6851 | 166.683 2573.614 | 2573.49
50.00 50.3260 | 50.326 275.3481 | 275.345 2591.465 | 2591.27

Tabla 3: Comprobacién de la Entalpfa.
BIBLIOTECA DE RUTINAS PSICROMETRICAS
Se desarrollé una Biblioteca de Rutinas Psicrométricas para usarla en programas escritos con

QuickBasic 4.*.

Con ella pueden producirse tablas de distintas propiedades y realizarse los célculos mas variados.
Por ejemplo, se ha utilizado la biblioteca de rutinas con éxito junto con programas de adquisicién
de datos para convertir Ty TBIL a T y W.

Las funciones del aire himedo se calculan con gran exaclitud y reproducen con mucha aproxi-
macién las tablas de la ASIIRAE [2].

FUNDAMENTOS DE CALCULO

La biblioteca modeliza al aire himedo segiin las siguientes ecuaciones y criterios desarrollados en
la seccion anterior:

e Aire IIumedo:

Volumen: Ecuacién de estado con coclicientes viriales para mezclas de agua y aire. ( f,).

Entalpia y Entropfa: Con la entalpia (entropfa) del aire y del vapor de agua a presién
cero, integrando la ecuacion de estado. (I y S)

e Agua: Las [unciones que dan las siguientes variables en [uncién de la temperatura.
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Volumen: [3] (V).
Solubilidad del aire en agua: (IV).

Presion de Vapor: (I’W).

s

e Equilibrio: Se oblicne una ccuacion igualando los polenciales quimicos de cada componente
del aive himedo con los componentes del agua con aire disuclto. Los potenualcs se oblicnen
similarmente a la entalpia y entropia (f,).

Iin principio trabaja entre -60 y 90 grados cenligrados, pero algunas funciones dan problemas por
debajo de los -30 grados.

Los datos sobre el aive lnimedo estan conlenidos en las siguientes funciones basicas: f,, [z, I, S,
/’w, 1\', ""w.

Sobre Ia base anlerior se calenlan:

W= e e Xwa= LBcO/2 WR=Xu/Xw,

|
W)
i~
=
'
=
Lr)‘

¢S = WiW(Xy,) VOL = I,' i—aze Beuacion de TBII

Y eslas sc encuenlran organizadas en [unciones compuestas como: I'I'W, WTTE, TFW
Toda variable extensiva se calcula por Kg de aire seco.
Cualquier olro dalo lo encuentra resolviendo ecuaciones con las funciones anteriores.

BBl calculo aproximado se hace igualando a wno: [, y f,. Ademds en las rutinas de entalpia y
culropia se usan ccuaciones que suponcu al aire hiimedo un gas perleclo.

DESCRIPCION DEL PROGRAMA PSICRO

El programa PSICRO realiza céleulos psicroméliicos. ulilizando la Biblioteca de Rulinas ya
descrita.

PSICRO trabaja con “Carlas Psicromélricas”. Cada carla se define para una presion atimosférica

y con condiciones extremas de Lemperalura y humedad. Ademds cada carla se define para realizar
o no distinlas larcas:

e Calcular las propiedades del aire himedo, dados dos datos. Reconoce a los mismos datos que
usa la biblioleca pero con algunas unidades diferentes.

Calcula también la temperalura de Punto de Rocio Tr: , la presion de Vapor PW: y la
[raccion molar del vapor de agua Xw: .

Dibujar el diagrama psicromélrico si la pantalla cs grafica. ;

o Marcar puntos y lincas en ¢l diagrama a partir de datos o con ratén.

Bxportar el diagrama hacia ol AUTOCAD, para ser editado o impreso en todos los tipos de
impresoras o plotlers que el AUTOCAD soporta, logrando una excelente definicién.

Imprimir los resullados en una impresora de texlo.
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e Crear un archivo de resullados ASCIIL
e Ingresar dalos con ralén en ¢l diagrama psicromélrico.

e Cada carta psicrometrica puede ser configurada durante su creacién estableciendo las siguicn-
les variables: [Dalos a la Pantalla] SI / NO, [Datos a la Impresora] SI / NO, [Datos a un
Archivo] SI / NO, [Dibuja en la Pautalla] SI / NO, [Dibuja en Archivo para ACAD] Sl/
NO, [Densidad de Lincas en ol Dibujo] ALTA / BAJA, [Presion Atmosférica) (% de Ja nor:
mal), [Dibujo Linecas de ClyCa) SI / NO, [Dibujo Lincas de TBII] SI /NO, [Dibujo Lincas
de Volumen] ST/ NO, [Precision”de céleulo] I3 / 1, [Temperatura Maxima). mdltiplos de 10,
(Humedad Maxima]. miltiplos de 10, [Temperatura Minima). mdltiplos de 10.

Lias catlas se pueden almacenar para seguir usandolas lucgo, se pueden borrar y copiat.

PSICRO esta desarrollado en el lenguaje QuickBasic 4.0 de Microsoft. En csta version se han
utilizado algunas ratinas del PROBAS, version 3.0, de Hammerly Cownpuler Services.

Funciona en pantallas VGA y HHERCULES de la linea de las IBM PC/PS.

PSICRO tiene un mannal [5] de 45 paginas que describe detalladamente su instalacion, [unciona-
mienlo y el uso de la Biblioleca de Rutinas.

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una herramicenta valiosa para facilitar trabajos de gran exaclitud con aire
himedo.

Bl programa PSICRO y la teoria de la Termodindmica del Aire Hiumedos pueden usarse ademas
como herramicnta docenle. X
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Gralfica? s/n= lll:Entrc Datos: T,Y,TDI,H,V0L,UR,GS,S "
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Figura : PRINT-SCREEN de la pantalla del PSICRO.
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Figura 2: Archivo grafico procesado en AUTOCAD.
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