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Introduccién

A fin de poder simular correctamente el comportamiento de los equipos de aire acon-
dicionado de ciclo abierto y desecantes liquidos regenerados por energia solar se ha au-
tomatizado el calculo de las propiedades del aire himedo relacionadas con los fendmenos
de transferencia. Estas propiedades se integran a la biblioteca de funciones del programa

PSICRO [11, 10].

Las sustancias involucradas y los cédigos utilizados son: A: Aire seco; W: Vapor de
Agua; AW: Aire Himedo; WL: Agua liquida, (T < 0: hielo). :

Nuevas propiedades incorporadas

Conductividad Térmica

[J/(Kms)] Sustancias: A, AW, W
KondT# (t#, w#, P#, pre$, sus$)!

Los datos del aire seco y del vapor de agua. han sido tomados de [4, 9], se utilizaron
regresiones miiltiples de los datos que alli se presentaban. [9] toma los datos a su vez de la
circular 564 de la NBS. No se tiene en cuenta a la presién, aunque consideraciones tedricas
de la mecinica estadistica predicen que no hay variaciones con la presion (bajo condiciones
ideales). Esto debe tomarse entonces como una primera aproximacidn al problema.

Para el aire himedo se utiliza una férmula lineal en funcién de la mezcla. Esta férmula
(de Wilke) es aproximada. Los datos en realidad se comportan en forma cuadratica con el
méximo en la zona intermedia de concentraciones. En una préxima version se corregird este
efecto, por el momento hay que tener cuidado al utilizar los valores de todas las variables
(conductividad, viscosidad y todas las derivadas) del aire hdimedo. Por este motivo el
programa produce diferencias mayores a las reales entre las propiedades del aire himedo y
del aire seco. '

En las regresiones y las figuras, las unidades son las que utilizan las fuentes y no las
que entrega el PSICRO. Regresién de la conductividad del aire.

Por razones de espacio se omite el listado y grafico de residuales.
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Conductividad termica
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Figura 1: Comparacién entre datos y correlacién.

VAR.  REGRESSION COEFFICIERT STD. ERROR T(DF= 26) PROB. PARTIAL r~2
t 1.896664203 .002642831 717 .664 00000 .9999
t2 -.000793307 000011400 -69.589 .00000 .9947
CONSTANT 572.703181598

STD. ERROR OF EST. = .699547030
ADJUSTED R SQUARED = .999987056
R SQUARED = .999987981
MULTIPLE R = .999993990

ABALYSIS OF VARIANCE TABLE

SOURCE SUM OF SQUARES D.F. MEAN SQUARE F RATIO PROB.
REGRESSION  1058595.966138000 2 529297.983069000 1.0816E+06 .000E+00
RESIDUAL 12.723517213 26 489366047
TOTAL 1058608. 689655200 28

Regresién de la conductividad del vapor de agua

VAR.  REGRESSION COEFFICIENT STD. ERROR T(DF= 26) PROB. PARTIAL r-2
t 1.791856178 002088331 858.033 -000C0 1.0000
t2 000415204 . 000009008 46.092 -00000 .9879
COBSTANT 373.771968040

STD. ERROR OF EST. = .552773101
ADJUSTED R SQUARED = .999993113
R SQUARED = .999993605
MULTIPLE R = .999936803

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

SOURCE SUM OF SQUARES D.F. MEAN SQUARE F RATIO PROB.
REGRESSION  1242360.745144600 2 621180.372572300 2.0329E+06 .000E+00
RESIDUAL 7.944510643 26 .305558102
TOTAL 1242368.689655200 28

Viscosidad dinamica

(1)- [ICg/(ms)] Sustancias: A, AW, W
vis# (t#, w#, P#, pre$, sus$)

Los datos utilizados son de [12, 9, 1] presentindose la misma problemética de la
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Viscosidad del aire y del vapor de agua
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Figura 2: Comparacién entre datos y correlacién.

Conductividad.

En el caso del aire seco se utilizé una férmula derivada de la teorfa de Chapman-Enskog
para gases a baja densidad, utilizando la funcién Q calculada a través de una regresion
miltiple a partir de una tabla. Esta funcién proviene de un potencial 6-12 de Lennard -
Jones. Se utilizé esta férmula en el caso del aire seco y no para el vapor de agua porque
para éste ajusta mejor la regresion miiltiple.

La viscosidad del aire seco esta corregida en cuanto a las variaciones de presién.

Regresién de la viscosidad del aire. (Como ya se ha dicho no se utiliza la regresién sino
la férmula semi-empirica.)

VAR.  REGRESSION COEFFICIENT STD. ERROR  T(DF= 25) PROB. PARTIAL r~2

t 4.964917611 .002622934 1892.887 .00000 1.0000
t2 -.004298691 000035026 -122.728 .00000 .9983
t3 .000004203 000000107 39.167 . 00000 .9840

CONSTANT  1716.940105799
STD. ERROR OF EST. = .647203474
ADJUSTED R SQUARED = .999998214
R SQUARED = , 999998405
MULTIPLE R = .999999203
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

SOURCE SUM OF SQUARES D.F. MEAN SQUARE F RATIO PROB.
REGRESSION 6566057 .735088200 3 2188685.911696100 5.2252E+06

Regresién para la viscosidad del vapor de agua.

VAR. REGRESSION COEFFICIENT STD. ERROR T(DF= 27) PROB.
t 3.608818805 .000707414 5101.424 00000
CONSTANT 885.131204701 -

STD. ERROR OF EST. = .419746921

T SQUARED = .999998963
r = .999999481
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE
SOURCE SUM OF SQUARES D.F. MEAN SQUARE F RATIO PROB.

REGRESSION  4585195.932593500 1 4585195.932593500 2.6025E+07 .0O0OE+0O
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RESIDUAL 4.757061900 27 .176187478
TOTAL 4585200.689655400 28

Regresién de la funcidén Q

VAR. REGRESSION COEFFICIENT STD. ERROR T(DF= 73) PROB. PARTIAL r-2

Int 316582854 -001099295 287.987 00000 .9991
1Int2 .013168082 .000759350 17.341 00000 .8047
1nt3 -.040011169 .000931104 -42.972 00000 .9620
1Int4 .012135093 .000388253 31.256 00000 .9305
Ints -.001073326 . 000046045 -23.310 00000 .8816
CONSTANT 633849733

STD. ERROR OF EST. = .002823827

ADJUSTED R SQUARED = .999919073

R SQUARED = .999924261

MULTIPLE R = .999962130
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

SOURCE SUM OF SQUARES D.F. MEAN SQUARE F RATIO PROB.
REGRESSION 7.685008589 5 1.537001718 192751.665

Difusividad (de materia)

[m?/s] Sustancia: vapor de agua en aire
Dv# (t#, w#, P#, pre$, sus$)

Se toma la funcién de [2].

Capacidad Calorifica a presion constante

[J/(K Kg)] Sustancias: A, W, AW, WL.
CPN# (t#, w#, P#, pre$, sus$)?

La capacidad calorifica se obtiene calculando la derivada de la Entalpia con respecto
a la Temperatura a Presién constante. Para ello se fija un AT arbitrariamente pequefio y
se calcula la derivada realizando la diferencia de Entalpias y dividiendo por AT. Utiliza la
funcién Entalpia del PSICRO. Esta definida para todas las sustancias para las que PSICRO
calcula la Entalpfa.

Lambda: Calor latente de vaporizacién

Sustancia: agua. [J/Kg]
lambdaN# (t#, w#, P#, pre$, sus$)
Se calcula a través de la diferencia de Entalpias para el agua liquida y el vapor de agua.
Una cuestin a hacer notar es que si se calcula este valor utilizando la ecuacién de Clasius —

Clapeyron donde intervienen las densidades de ambas fases y la presién de vapor se observa
una buena coincidencia, mostrando la coherencia del modelo termodindmico implementado.

t dif. de H c-C dif porc.

(] 2500770 2501480 2.837126E-02 %,
20 2453693 2456757 .1248526 ¥,

40 2406174 2412886 .2789595 7,

60 2357939 2370499 .5326367

80 2308664 2330112 .9290331 %
100 2257992 2292127 1.511752 Y%

?Se agrega una “n" luego de “Cp" pues PSICRO ya tenia un simbolo definido como “C@p
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Densidad

Sustancias: A, AW, W, WL. [Kg/m?]
den# (t#, w#, P#, pre$, sus$)

La dnica densidad que se mejora con respecto al PSICRO es la del Agua. El PSICRO
daba el factor de compresibilidad que permitia calcular el volumen de los gases con exacti-
tud. Se usaron datos de [7, 6]. Quedan por mejorar las siguientes propiedades relacionadas
del agua: Densidad del agua saturada, diferencia del agua continental y ocednica, Compre-
sibilidad, y Expansibilidad Térmica. Por ahora El PSICRO tiene para la Entalpia del agua
una Cp constante, en [7] figuran datos que permitirdn en un futuro préximo mejorar esta
aproximacion.

Alfa: Difusividad (térmica)

KondT /Den / Cpn 3 [m?/s]
alfa#t (t#, w#, P#, pre$, sus$)

Prandtl

Adimensional Cpn vis / KondT
Pri#t (t#, w#, P#, pre$, sus$)

Schmidt

(equivalente al Pr para masa) Adimensional. vis / (Den Dv)

Sc# (t#, w#, P#, pre$, sus$)

Lewis

(adimensional )

Le# (t#, w#, P#, pre$, sus$)

Existen diferentes significados asignados al nimero adimensional de Lewis:
Lel = Sc/Pr = alfa/Dv = KondT / (Den Cp Dv)

Le2 = hc / hm / Cp(w)

Le3 = 1/Lel = Pr/Sc = Dv/alfa = den Cp Dv / KondT

La opcién 1 es una relacién entre propiedades del aire himedo, en cambio la opcién 2
incluye constantes de transferencia de masa que dependen entre otras cosas de la geometria
del problema. La opcién 3 no difiere conceptualmente de la 1.

Se asocia la opcién 3 con W. K. Lewis y Von Karman asocia la 1 con Bernard Lewis
indicando que este nimero fue introducido por E. Schmidt en 1929(3].

3Utilizando las funciones del PSICRO, se calcula segiin férmula.
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Threlkeld [13] toma la opcién 2. Indicando que es igual a la opcién 1 elevada a 2/3
en funcién de consideraciones sobre los fenédmenos de transferencia. Uno de los articulos
citados por Threlkeld, [8] en varios lugares escribe Le = opcion?2 indicando que se trata
de la “relacién de Lewis", justamente la relacidn de Lewis vincula lo que aqui llamamos
opcién 1 con la opcidn 2, es decir relaciona las constantes,de transferencia con propiedades
termodindmicas. Esto es posible pues se considera que ambas transferencias: calor y masa,
son similares.

Por todo lo anterior y remarcando que en definitiva es sélo un problema de nomenclatura
de aqui en mds usaremos la opcién 1 como nidmero de Lewis.

Modificaciones al PSICRO

Otras mejoras en el Programa PSICRO y sus bibliotecas

Queda pendiente una mejora en los coeficientes viriales del aire hiimedo en funcién de
los nuevos datos de [5]. PSICRO utiliza para estos coeficientes los datos de Goof y Gratch
de 1941. El impacto de este cambio no es sustancial, ademds algunas de las férmulas més
significativas utilizadas en [5] ya se usan en el PSICRO como la Presién de Vapor. En el
caso del coeficiente f,, Goof y Gratch lo utilizaban sin iterar y tanto [5] como el PSICRO
iteran.

Error en el programa PSICRO

Se detectd y corrigié un error en la funcién Entalpia del Programa PSICRO versiénes
2y 1.

Esta funcién, para el caso de Aire Himedo, devolvia correctamente el valor de la
Entalpia, pero modificaba el valor de la Presién. Es decir que si uno llamaba a la funcién
“H" con determinado valor de la presién, digamos la Presién atmosférica, el programa luego
de ejecutar la funcién Entalpia modificaba el valor de la Presién dejando en esa variable la
Presion de Vapor del agua a la temperatura en que se querfa la Entalpia. Esto sélo afecté
a la biblioteca de funciones del PSICRO y no al programa en si mismo. La versién 3 del
PSICRO arregla el problema.

También se ha corregido un error que ocasionaba un funcionamiento incorrecto cuando
la presién atmosférica se fijaba por debajo de la presién de equilibrio agua-vapor a 85 C.
Esto se debfa a un Iimite artificialmente impuesto a una de las funciones mateméticas que
invierten funciones.

Se agradece la colaboracién y las criticas de los usuarios que han permitido encontrar
estos errores. E

Aclaraciones

Distintas Calorias

Se han detectado por lo menos 5 deficiones distintas de calorfas en los distintos trabajos
que se han relevado. Si no se especifica en el trabajo el tipo de calorfa utilizado se tomé
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la Internacional. Las posibles calorias y su equivalencia en J son: International steam table
(4.1868); Media (4.19002); termoquimica (4.184); 15 C (4.1858); 20 C (4.1819).

Distintas Temperaturas

que

El cambio de la escala IPTS-48 a la del IPTS-68 trae aparejado una serie de problemas
hay que tomar en cuenta [7].

Escalas de Temperaturas a lo largo del tiempo:

Echelle Normale: fue la primera escala de temperatura adoptada por acuerdo inter-
nacional, definida entre 0 y 100 C, basada en el termémetro de hidrogeno y con
interpolaciones con el termémetro de mercurio en vidrio.

International Temperature Scale de 1927: utilizé el termdémetro de resistencia de
platino como instrumento de interpolacién. Esta escala no diferia de la anterior en
mas de 0.002 C y cada termdmetro de vidrio podia diferir de otro similar en mis de
0.02 C, por lo que esencialmente ambas escalas son iguales.

ITS 1948: Las temperaturas entre 0 y 630 C no cambiaron pero se reemplazé el punto
de congelacién del agua por el punto triple.

International Practical Temperature Scale de 1948 (1960): En 1960 se reviso el texto
de la ITS-48 sin cambiar las temperaturas.

IPTS 1968: Al conocer mas acerca de la temperaturas absolutas se supo que la IPTS
48 diferia de las mismas. Para ello manteniendo el termémetro de platino se modificé
la férmula de interpolacién a fin de ajustar la escala a la temperatura termodindmica.

Futuros cambios Actualmente se considera que el punto de ebullicién del agua debe
ser 0.03K mas bajo que el valor actual. (NBS)

Al relevar propiedades de sustancias hay que tener en cuenta que escala usaron los

autores, si no se indica hay que suponerlo por la fecha del trabajo.

Las férmulas para convertir temperaturas de la escala del 48 a la del 68 son:

tgg = t4g == 'LU(t) + Z(i)

donde: t es la temperatura Celsius; w(t) ajusta la férmula cuadrdtica de interpolacién

a fin de dar la temperatura termodindmica.

w(t) = .00045¢(¢/100 — 1)(£/419.58 — 1)(¢/630.74 — 1)

z(t) tiene en cuenta el cambio en la redefinicién del punto del Zinc en la IPTS-68

o= 4.90351075¢(¢/100 — 1)
T 1 —2.9485810-4¢
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Conclusiones

PS
de

Se presenta un conjunto de funciones que agregan propiedades a las que ya calculaba el
ICRO. Estas propiedades permiten mejorar las simulaciones de procesos de transferencia
masa y calor en sistemas de soluciones acuosas y aire himedo.
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