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INTERACCIÓN AIRE-AGUA
 1.- Introducción.
 2.- Propiedades del aire húmedo.
 3.- Diagramas de humedad.
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Introducción
 VaporAireAgua
 ónCondensaci
 nEvaporació
 ++++ ←←←←
 →→→→
 Transferencia de agua:Transferencia de agua:
 Fase 1Fase 1
 Agua líquida
 Fase 2Fase 2
 Aire + Vapor
 Transferencia de materia
 en fase gas
 •Difusión
 •Transporte turbulento
 Cambio de fase � Transmisión de calor
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Introducción
 Aplicaciones técnicas:Aplicaciones técnicas:
 •Acondicionamiento de aire•Humidificación•Deshumidificación
 •Enfriamiento de agua por evaporación
 •Procesos de secado
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Propiedades del aire húmedo
 • HUMEDAD MOLAR (Xm) : contenido en
 humedad del aire expresado en moles de
 agua por mol de aire seco.
 seco aire kmol
 agua vapor kmol=
 −=
 V
 Vm
 PP
 PX
 PV = Presión parcial del vapor de agua
 P = Presión total
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Propiedades del aire húmedo
 • HUMEDAD ABSOLUTA (X) : contenido
 de humedad del aire expresado en kg de
 agua por kg de aire seco.
 MAGUA = 18 kg/kmol
 MAIRE = 28,9 kg/kmol
 ( ) seco aire kg
 agua kg=
 −=
 AIREV
 AGUAV
 MPP
 MPX
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Propiedades del aire húmedo
 m
 V
 V XPP
 PX ·622,0622,0 =
 −=
 S
 S
 SATURACIÓNPP
 PX
 −= 622,0
 PV = Presión parcial de vapor de agua
 PS = Presión del agua pura a la misma T
 Aire saturado: PV = PS(T)
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Propiedades del aire húmedo
 S
 v
 P
 P=φ
 • HUMEDAD RELATIVA (φφφφ) :
 Relación entre la cantidad de vapor de agua contenido en un determinado volumen de aire y el que contendría si estuviera saturado.
 PV = Presión parcial de vapor de agua
 PS = Presión del agua pura a la misma T
 Aire saturado: PV = PS(T)
 1SATURACIÓN
 ==S
 v
 P
 Pφ
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Propiedades del aire húmedo
 PsPV ·φ=S
 v
 P
 P=φ
 S
 S
 PP
 PX
 ·
 ·622,0
 φ
 φ
 −=
 ����
 V
 V
 PP
 PX
 −= 622,0
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Propiedades del aire húmedo
 m
 V
 V XPP
 PX ·622,0622,0 =
 −=
 S
 S
 SATURACIÓN PP
 PX
 −= 622,0
 • HUMEDAD PORCENTUAL (Y) : relación
 entre la humedad absoluta y la de saturación
 ( )( )
 ( )( )V
 S
 VS
 SV
 SAT PP
 PP
 PPP
 PPP
 X
 XY
 −
 −=
 −
 −== φ
 PsPV ·φ=
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Propiedades del aire húmedoV• VOLUMEN HÚMEDO ( ) : volumen que
 ocupa un kg de aire seco más el vapor de agua que contiene.
 AGUAVAPORSECOAIREˆˆˆ VVV +=
 PTR
 18X
 9,281
 PTR
 MX
 PTR
 M1
 VAGUAAIRE
 ��������
 ������������
 ����++++====++++====ˆ
 1 kg aire seco ⇔⇔⇔⇔ X kg H2O
 Aire saturado: X=XSAT
 PTR
 18X
 9,281
 PTR
 MX
 PTR
 M1
 V SAT
 AGUA
 SAT
 AIRESAT ����
 ����
 ������������
 ����++++====++++====ˆ
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Propiedades del aire húmedo
 ( ) Em MXMXM AIRAGUAAGUAAGUA ·1· −+=
 • DENSIDAD DEL AIRE HÚMEDO (ρρρρ): relación entre la masa del aire húmedo y el volumen que ocupa.
 TR
 MP
 V
 m m==ρ
 Mm = Masa molecular media del aire húmedo
 XAGUA = Fracción molar del vapor de agua contenido en el aire húmedo
 P
 PX VAGUA =
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Propiedades del aire húmedo(((( )))) AIREAIREAGUA
 Vm MMM
 P
 PM ++++−−−−====
 (((( ))))AGUAAIRES
 AIRE MMTR
 P M
 TR
 P−−−−
 φφφφ−−−−====ρρρρ
 PsPV ·φφφφ====
 MAGUA = 18 kg/kmol
 MAIRE = 28,9 kg/kmol
 R = 0,082 atm·L/(K·mol) R = 8,314 Pa·m3/(K·mol)
 T
 P93,132
 T
 P44,352 Sφφφφ
 −−−−====ρρρρTP
 0013,0TP
 0035,0 Sφφφφ−−−−====ρρρρ
 [[[[P]]]] = atm [[[[P]]]] = Pa[[[[ρρρρ]]]] = kg/m3
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Propiedades del aire húmedoS
 AIREC
 • CALOR ESPECÍFICO HÚMEDO ( ): calor
 necesario para elevar 1°C la temperatura de
 1 kg de aire seco más la cantidad de agua que
 contiene.
 VCXCs ˆˆˆ AIRE +=
 = Calor específico del aire seco ≅≅≅≅ 1 kJ/(kg·ºC)
 = Calor específico del vapor de agua ≅≅≅≅ 1,92 kJ/(kg·ºC)VC
 ���
 ����
 �
 C·ºsecoaire kg
 kJ9211ˆ X ,+ = s
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Propiedades del aire húmedoGi• ENTALPÍA HÚMEDA ( ): entalpía que
 posee el aire húmedo que corresponde con la
 del aire seco más la del vapor de agua que
 contiene.
 VGi + Xi = i ˆˆˆ
 AIRE
 AIREi = Entalpía de 1 kg. de aire seco
 = Entalpía de 1 kg. de vapor de aguaVi
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Propiedades del aire húmedo
 Entalpía: Función de estado
 ����
 Sistema de referencia
 Agua: Agua líquida a T = 0ºC y P = 1 atm
 Aire: Aire seco a T = 0ºC y P = 1 atm
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Propiedades del aire húmedo
 (((( ))))*ˆˆ*
 TTCdTC V
 T
 TV −−−−≅≅≅≅
 XTSX + T XCTC=i 00VAIREG λλλλ++++====λλλλ++++ ˆˆˆˆ
 (((( )))) ** λλλλ====λλλλ T
 (((( )))) XTTSX+)T-T*(XC+)T - T*(C=i **VAIREG λλλλ++++−−−−====λλλλ *ˆˆˆˆ
 Aire seco
 T=0ºC y P=1 atm. Agua líquida T*ºC y P=1 atm.
 Aire seco
 TºC y P atm.
 Agua vapor T*C y P atm.
 Agua vapor TºC y P atm.
 C0T º* ====
 (((( ))))*ˆˆ*
 TTCdTC AIRE
 T
 TAIRE −−−−≅≅≅≅
 (((( )))) kJ/kg 2.490C0T 0 ====λλλλ========λλλλ º*
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Propiedades del aire húmedo
 • TEMPERATURA DE ROCÍO (TR):
 temperatura a la que tiene lugar la saturación del aire con un contenido de agua dado
 =
 temperatura a la que se inicia la condensación del vapor de agua cuando el aire húmedo sufre un proceso de enfriamiento.
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Propiedades del aire húmedo
 • TEMPERATURA DE SATURACIÓN ADIABÁTICA (TS):
 temperatura a la que se satura el aire cuando se enfría adiabáticamente.
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Propiedades del aire húmedo• TEMPERATURA HÚMEDA (TH):
 Temperatura del termómetro húmedo
 Temperatura que alcanza una pequeña masa de
 agua, en condiciones adiabáticas y estacionarias,
 situada en el seno de una corriente de aire de
 temperatura, humedad y velocidad constantes.
 Airev PV PS
 T THGota de agua
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Propiedades del aire húmedo
 Airev PV PS
 T TH
 TH = f(T,X)
 TH y T � X
 Sistema aire-agua
 v = 4-10 m/sSH TT ≅≅≅≅
 Gota de agua
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Diagrama de humedad: ST-XTS
 X
 X92,1+ 1 = s
 TX92,1T=T+s
 T
 T921m ,====
 Rectas isotermasRectas isotermas
 XTSi 0G λλλλ++++==== ˆˆXiTS 0G λλλλ−−−−==== ˆˆ
 Gi
 0m λλλλ−−−−====Rectas Rectas isoentálpicasisoentálpicas
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Diagrama de humedad: ST-XObtención de las curvas
 1φφφφ
 T
 S
 S
 PP
 P6220X
 ·
 ·,
 φφφφ−−−−
 φφφφ====
 TX92,1T=T+s
 TS
 X
 1φφφφ Tabla vapor saturado: Ps(T)
 SP
 2φφφφ
 2φφφφ
 (((( ))))TSX ˆ,
 (((( ))))TSX ˆ,
 Cada valor de T, un punto
 P a Curva P
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Tabla de vapor saturado: T-PS
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Diagrama de humedad: sT-XTS
 X
 %100====φφφφ
 2φφφφ
 T
 TS
 X
 ROCÍOR TT ====
 Gi
 SX
 HÚMEDAH TT ====
 Isoentálpica
 Isotérmicas
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