GUIA 8 - Humidificacion
Problema 5

1° Cuatrimestre - 2025

.UBAfiuba@



Enunciado .UBAfiuba @

FACULTAD DE INGENIERIA

En una torre de enfriamiento se enfrian 2000 kg/h de agua de 40°C a 28°C. La torre opera en
contracorriente con un caudal de aire himedo de entrada de 2475 m3/h. Se sabe que el aire
ingresa a la torre con una temperatura de 15,5°C y una humedad relativa del 10%.

Determinar:
La temperatura de bulbo humedo del aire que sale de la torre.
La humedad relativa del aire de salida.

a

)
)
) La cantidad de agua evaporada por hora.
)

d) Los valores de temperatura, humedad y entalpia en la interfase y los perfiles correspondientes

a la entrada y a la salida de Ia torre.
Datos:
h;-a

. —1

ky-a-c
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Ejemplos a nivel industrial uBafiuba 9

Closed-Circuit Cooling Tower Open-Circuit Cooling Tower

Seqgun el sistema
(requerimientos de
enfriamiento,
disponibilidad en layout,
costo de inversion
inicial, calidad del agua
requerida, cantidad de
make-up deseado) se
suelen distinguir dos
opciones para torres de
enfriamiento:

* Circuito cerrado

* Circuito abierto

Condenser —

Water Pump

www.MEpACO.demy.com
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Ejemplos a nivel industrial (cont.) uBAfiuba

FACULTAD DE INGENIERIA
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Ejemplos a nivel industrial (cont.) uBafiuba (3

FACULTAD DE INGENIERIA

Hot wet air

Marley

" MX-75 Filler

i

o 48 Cold dry air
Coil Pipe = i
e ew e e a = : o
: ; : -

PVC Air inlet grid

P et g

=+ Cold water

28
Maintenance ;
Path .
= = ot water

= _J Pump

Supplement Pipe / ' Overflow pipe

Sewage pipe

PVC condenser forr, =
—
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Datos de entrada uBAfluba 9

Conociendo dos datos del punto de entrada, se puede ubicar en el diagrama.
Lo obtenemos con temperatura y humedad relativa de entrada.
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FACULTAD DE INGENIERIA

Resolucion —ftem a) t, de salida uBafubz &

Hipotesis:

L = cte (ALdel 1a 3 %)

3‘-; CS: CL = f(T)

Le =1

Ademas, con el dato del volumen especifico, podemos calcular caudal masico de aire:

V 3
Gg __ 2475m°/h _ 3018’3kgas

G. = —
S vhg 082m3/kgys h
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Resolucion — item a) t,,, de salida uBAfiba @

FACULTAD DE INGENIERIA

Bajo la consideracion de que el caudal de liquido se mantiene constante, se plantea un balance
total de energia para la torre:

L-c, - Tr+Gy-Hg=L-c,-Tg + Gs - Hy |tb1:Lm}?

ths_tore

L.CL_HT_HB
Ge Tr—Tg

kJ

CL == 4‘,186kg -OC

2000-4,18 kJ  Hy—19

3018,3 kg,s 40— 28
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Resolucion —ltem a) t,,, de salida uBAfluba D

Ubicamos la temperatura de bulbo humedo del tope a partir del dato de la entalpia de tope.

—————— Porcentaje de Saturacion [%]
0,032 - Volumen especifico [m3/kg_as]
emneenneens  EMtalpia especifica [klfkg_as]
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Resolucion — ftem b) @ de salida sshn uBATiUba &)

Ecuacion de Diseno:

Partimos de la Ec. de disefio para una torre de enfriamiento y buscamos la vinculacion con la interfase:
SQ=LxCp,*dT =hy*a=(T —t;) =dV |lado liquido]
6Q =L*Cp,*dT =k,*ax*(H; —H)=*dV [lado gas]

Dividiendo las expresiones, se obtiene:
hL a Hi — H
ky a ti —T

Con este resultado podemos conocer la interfase asociada a cualquier punto de la recta de operacion;
cada punto se encuentra unido a su interfase correspondiente mediante una recta de pendiente:
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Resolucion — ftem b) @ de salida sshn uBATiUba &)

Graficamente: Diagrama Entalpia-Temperatura

Operaciones Uniterias de Transferencia de Materia
76.52 (FIUBA)
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Resolucion — ftem b) @ de salida shn uBATiUba &)

Evolucion de Mickley:

Para conocer la evolucion del gas en funcion de la temperatura, partimos de:
dQ = GL+dH =k, = ax (H;— H) = dV

AQsensipie = Gs * Cs*dt = hy =a = (t; —t) =dV
h;

Le 1

 ky * Cs

Se dividen las primeras dos ecuaciones y se simplifica considerando el valor del Lewis (=1):
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Resolucion — ftem b) @ de salida shn uBATiUba &)

Diagrama Entalpia-Temperatura
Operaciones Uniterias de Transferencia de Materia
76.52 (FIUBA)
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Resolucion — ftem b) @ de salida shn uBATiUba &)

Diagrama Entalpia-Temperatura
Operaciones Uniterias de Transferencia de Materia
76.52 (FIUBA)
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Resolucion — ftem b) @ de salida (shn usA/luba 9
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Calculo analitico de Mickley uBafiuba 9

Se parte de la base y se divide la torre en intervalos requlares de variacion de temperatura

Se conoce la entalpia en la base, la temperatura del agua y la temperatura del aire.

Se calcula la condicion en la interfase (se puede modelar el equilibrio entre puntos contiguos como recta)

9
Diagrama Entalpia-Temperatura

Al definir el nUmero de intervalos, queda establecido de cuanto i o i i
sera cada “salto” de entalpia. En este caso, como la diferencia de
entalpia entre tope y base es de 33,3 kJ/kg,,, cada salto de

entalpia sera de 3,33 kJ/kg,..

Con la expresion de Mickley se obtiene la variacion de
temperatura del aire, y como conocemos la temperatura que
tenia el aire, se obtiene la siguiente temperatura:
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2

fi N ( ‘
JUBAfIUba (&3

FACULTAD DE INGENIERIA

Paso | H(kl/kg as) | T(2C) [t (2C) |Ti (2C)|Hi (kj/kg as) | H siguiente (kl/kg as) | t siguiente (2C)
1 19 28 | 15,5 |19,26| 55,59 22 33 15,84
2 22 33 292 |15,84|20,35| 59,37 25,66 16,25
3 25,66 30,4 |16,25| 21,42 b3 23 28,99 16,71
4 28,99 31,6 |16,71| 22,48 67,16 32.31 1121
5 32,31 32,8 |17,21] 23,52 71,15 35,64 17,75
6 35,64 34 |17,75|24,55| 75,21 38,97 18,32
7 38,97 35,2 | 18,32| 25,56 79,32 42,30 18,92
8 42 30 36,4 |18,92| 26,56 83,49 45,63 19,54
9 45,63 37,6 |19,54| 27,55 87,71 48,96 20,17
10 48,96 38,8 [20,17| 28,52 91,99 52 29 20,82
11 52,29 10 |20,82| 29,52 96,50 - -
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Resolucion — tem ¢) agua evaporada uBafiba 9

Para conocer la cantidad de agua evaporada, se realiza un BM para el aire:
Liquido evaporado = G - (Y7 — Yg)

k k
Jas Yy = 0,00105 — 294

G. = 3018,3
> h kGas

. kg
Liquido evaporado = 33,1 N

Requiere reposicion de 1,65%
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Resolucion — ftem d) Perfiles ueafiba 9

Como en el item b), a partir de los puntos de base y tope, se los vincula con el equilibrio mediante la
siguiente recta:

De esta forma podemos obtener los datos en la interfase de la temperatura y entalpia tanto en la base
como en el tope.

Del diagrama psicrométrico: a partir de la temperatura y entalpia de interfase de base y tope, se leen
los valores de las humedades correspondientes:

O (1) v 22

kg as kg as
Base 19,26 55,59 0,014
Tope 29,52 96,50 0,0265
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Resolucion — ftem d) Perfiles - BASE ~ -usafiuba®

Base T, (2C) H, (kkf )
g as

Fase gas Fase liquida 19.26 55,59

tp = 15.5°C

Ty = 28°C

kg agua
kg aire seco

Y; = 0.00105
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Resolucidn — ftem d) Perfiles -TOPE =~ -ueafiuba®

Tope

Fase gas | Fase liquida

T (°C) o ( kj )
‘\kg as
29,52 96,50

t, =20.82°C

T, = 40°C

kg agua
Y =0.012 g4y

kg aire seco
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Adicional: Fuerza impulsora maxima  usafiuba®

Si le dicen que dispone de “la maxima fuerza impulsora posible”, ;Qué interpreta?

1 h;.a
— >0 ——— T:tl —_—> — — CO

hy y:

Pasamos a verlo graficamente:

Diagrama Entalpia-Temperatura
Operaciones Uniterias de Transferencia de Materia
76.52 (FIUBA)
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Adicional: Punto niebla .uBAfiuba

FACULTAD DE INGENIERIA

;Qué pasa si al hacer la evolucion con Mickley toco el equilibrio?

A esto se le [lama punto niebla...

;Qué significa esto?
;¢Puedo sequir transfiriendo???

La respuesta es S: -—-=»  jExcelente Servicio!

Ahora el aire puede aceptar un
poco mas de agua... aunque
rapidamente llega al punto de
saturacion nuevamente

A pesar de que el aire esta saturado (y ya no acepta
liquido por transferencia de masa; no hay mas
evaporacion / flujo de calor latente), como el agua
esta mas caliente que el aire, si hay intercambio de
calor sensible, y por lo tanto, el aire “se aleja un
poquito” del equilibrio.
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Adicional: Punto Niebla usafiuba @

Viendolo graficamente:

25
Diagrama Entalpia-Temperatura
Operaciones Uniterias de Transferencia de Materia
76.52 (FIUBA)
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.UBAfiuba@

;PREGUNTAS?
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